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1 Johdanto
Sa¨hko¨verkko, voimalaitosten generaattorit ja kuluttajien kuormat muodostavat yh-
dessa¨ sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n. Tulevaisuuden sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨ tarkastellaan laskennal-
lisesti, jotta saataisiin selville, onko esimerkiksi sa¨hko¨n tuotantokapasiteetti riitta¨-
va¨ kulutuksen tarpeisiin, onko sa¨hko¨n siirtokapasiteetti riitta¨va¨ sa¨hko¨markkinoiden
tarpeisiin tai onko sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ ka¨ytto¨varma eri tilanteissa. Jotta Suomen sa¨h-
ko¨ja¨rjestelma¨a¨ voidaan tarkastella verkkotasolla, tarvitaan verkkomalli nykyisesta¨
kantaverkosta. Suomen kantaverkkoyhtio¨ Fingrid Oyj:lla¨ (ja¨ljempa¨na¨ Fingrid) on
omassa ka¨yto¨ssa¨a¨n tarkka ja¨rjestelma¨malli Suomen kantaverkosta. Ta¨ma¨n tyo¨n ta-
voitteena oli luoda Teknologian tutkimuskeskus VTT:lle (ja¨ljempa¨na¨ VTT) malli
Suomen kantaverkosta tehonjakolaskentaa varten.
1.1 Yleistietoa Suomen sa¨hko¨ja¨rjestelma¨sta¨
Suomen sa¨hko¨nkulutus vuonna 2011 oli 84,4 TWh (ET, 2012). Talven 2011–
2012 kulutushuippu mitattiin 3.2.2012 klo 18–19, jolloin Suomen sa¨hko¨nkulutus oli
14 304 MWh/h (Fingrid Oyj, 2012d). Toistaiseksi suurin tuntikulutus Suomessa on
mitattu 18.2.2011 klo 9–10. Sa¨hko¨nkulutus oli tuolloin 14 998 MWh/h (ET, 2012).
Kesa¨yo¨na¨ kulutus voi laskea Suomessa noin 5000 MWh/h:iin (Fingrid Oyj, 2012d).
Valtioneuvoston viimeisin pitka¨n aikava¨lin ilmasto- ja energiastrategia ennustaa, et-
ta¨ ilman toimenpiteita¨ Suomen vuosittainen sa¨hko¨nkulutus kasvaa vuoteen 2020
mennessa¨ 103 TWh:iin ja vuoteen 2050 mennessa¨ 116 TWh:iin (TEM, 2008). Val-
tioneuvoston hyva¨ksyma¨ sa¨hko¨nkulutustavoite on 98 TWh vuodelle 2020 ja 80 TWh
vuodelle 2050 (TEM, 2008). Elinkeinoela¨ma¨n keskusliitto EK ja Energiateollisuus
ry ovat ennustaneet, etta¨ Suomen sa¨hko¨nkulutus vuonna 2030 olisi 100–111 TWh
vuodessa (EK & ET, 2009).
Suomen sa¨hko¨ntuotanto vuonna 2011 oli 70,6 TWh ja sa¨hko¨n nettotuonti Suo-
meen 13,8 TWh (ET, 2012). Sa¨hko¨a¨ tuottavia voimalaitoksia Suomessa ovat tavalli-
set lauhdevoimalaitokset, ydinvoimalaitokset, vastapainelaitokset, kaasuturbiinilai-
tokset, dieselvoimalaitokset, kombivoimalaitokset, vesivoimalaitokset ja tuulivoima-
laitokset (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 30–47). Sa¨hko¨a¨ tuottaa Suomessa noin 400
voimalaitosta, joista yli puolet on vesivoimalaitoksia (ET, 2011). Vaikka Suomen
sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨ssa¨ on paljon voimalaitoksia, suurimmat voimalaitokset ovat
suhteellisen suuria sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n kokoon na¨hden. Esimerkiksi rakenteilla
oleva, teholtaan 1600 MW:n voimalaitos Olkiluoto 3 vastaa noin 10 % Suomen tois-
taiseksi suurimmasta huippukulutuksesta ja noin 30 % tyypillisesta¨ kesa¨yo¨n sa¨hko¨n-
kulutuksesta Suomessa. Vastaavasti pienimma¨t voimalaitokset Suomessa ovat varsin
pienia¨, alle 1 MW:n kokoisia.
Sa¨hko¨a¨ siirreta¨a¨n ja jaetaan sa¨hko¨verkoissa. Sa¨hko¨verkon omistajia kutsutaan
verkonhaltijoiksi. Yhtio¨muotoisista verkonhaltijoista ka¨yteta¨a¨n myo¨s nimitysta¨ verk-
koyhtio¨. Verkonhaltijat jaetaan Suomessa kantaverkon-, alueverkon- ja jakeluverkon-
haltijoihin. Suomen kantaverkonhaltija Fingrid omistaa Suomen kantaverkon, jonka
muodostavat 400 kV:n ja 220 kV:n johdot ja muuntajat seka¨ osa 110 kV:n verkosta.
Suomen kantaverkko on esitetty kuvassa sivulla 80. Alueverkonhaltijat ja jakeluver-
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Suomen sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ on kytketty synkronisesti Pohjoismaiden yhteiska¨ytto¨-
ja¨rjestelma¨a¨n, johon kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita¨-Tanska. Pohjoismaiden
yhteiska¨ytto¨ja¨rjestelma¨n nimellistaajuus on 50 Hz. Lisa¨ksi Suomesta ja muista Poh-
joismaista on asynkronisia tasavirtayhteyksia¨ muualle Eurooppaan.
Sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n kehitta¨misessa¨ ta¨rkeimpia¨ tavoitteita on sa¨hko¨n toimi-
tusvarmuus. Toimitusvarmuuteen liittyy la¨heisesti sa¨hko¨n kysynna¨n ja tarjonnan
tasapaino, siirtokapasiteetin riitta¨vyys seka¨ sa¨hko¨n siirron ja jakelun luotettavuus.
Fingridin tavoitteita kantaverkon kehitta¨misessa¨, rakentamisessa ja kunnossapidossa
ovat turvallisuus, ka¨ytto¨varmuus, siirtokapasiteetin riitta¨vyys markkinoiden tarpei-
siin, ympa¨risto¨vaikutusten huomioon ottaminen, kustannustehokkuus ja henkilo¨s-
to¨n osaaminen (Fingrid Oyj, 2011a). Tavoitteet ovat osittain ristiriitaisia ja niiden
va¨lilta¨ on lo¨ydetta¨va¨ optimi.
Euroopan unionin tavoitteena on saada aikaan eurooppalaiset sa¨hko¨n sisa¨mark-
kinat (2009/72/EY). Sa¨hko¨markkinoiden toimivuutta rajoittavat nykyisin muun
muassa eri maiden sa¨hko¨verkoissa olevat siirtorajoitukset. Siirtorajoitusten poista-
minen edellytta¨a¨ merkitta¨via¨ investointeja. Lisa¨ksi Euroopan unionin tavoitteena
on lisa¨ta¨ uusiutuvilla energiala¨hteilla¨ tuotetun sa¨hko¨n osuutta (2009/28/EY). Suo-
men tavoitteena on nostaa tuulivoimakapasiteetin ma¨a¨ra¨ 2500 MW:iin vuoteen 2020
mennessa¨. Na¨in suuri tuulivoimakapasiteetin kasvu vaatii kantaverkon kehitta¨mista¨.
Sa¨hko¨n tuotantokapasiteetti ma¨a¨ra¨ytyy Suomessa pa¨a¨asiassa markkinoiden mu-
kaan. Tehoreservin ylla¨pidosta maksettavista korvauksista ja tarvittaessa ja¨rjestet-
ta¨va¨sta¨ uuden tuotantokapasiteetin tarjouskilpailusta on kuitenkin sa¨a¨detty laissa
(L 11.2.2011/117; L 17.3.1995/386). Verkonhaltijoille on ma¨a¨ra¨tty vastuu sa¨hko¨ver-
kon ylla¨pidosta, ka¨yto¨sta¨ ja kehitta¨misesta¨ seka¨ velvollisuus kohtuullista korvaus-
ta vastaan liitta¨a¨ sa¨hko¨nka¨ytto¨paikat ja sa¨hko¨ntuotantolaitokset sa¨hko¨verkkoon (L
17.3.1995/386).
1.2 Tyo¨n tausta ja tavoite
Tuulivoimaloiden onnistunut liitta¨minen sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨n vaatii yksityiskohtaista
tietoa seka¨ tuulivoimaloista etta¨ sa¨hko¨verkosta. Esimerkiksi monissa tutkimuslaitok-
sissa on hyva¨ asiantuntemus tuulivoimateknologiasta. Sa¨hko¨verkonhaltijat puoles-
taan ylla¨pita¨va¨t tarkkoja malleja sa¨hko¨verkoistaan. Sa¨hko¨nverkonhaltijat eiva¨t kui-
tenkaan tavallisesti anna na¨ita¨ malleja muiden tahojen ka¨ytto¨o¨n (Akhmatov et al.,
2006). Tuulivoiman sa¨hko¨ja¨rjestelma¨vaikutusten tarkasteluun tarvitaan lisa¨a¨ toden-
mukaisia, mahdollisesti yksinkertaistettuja verkkomalleja, joita myo¨s muut kuin sa¨h-
ko¨verkonhaltijat pa¨a¨sisiva¨t ka¨ytta¨ma¨a¨n. Eri sa¨hko¨verkkojen malleja voitaisiin yh-
dista¨a¨ laajemmiksi kokonaisuuksiksi, jolloin voitaisiin tarkastella laajemmin myo¨s
tuulivoiman vaikutuksia.
Ta¨ma¨n diplomityo¨n tavoitteena oli tehda¨ simulointimalli Suomen kantaverkos-
ta PSS R©E-verkostolaskentaohjelmistoon (Power System Simulator for Engineering)
tehonjakotarkasteluja varten. Mallia varten kera¨ttiin aluksi tietoja verkon rakenneo-
sista ja koottiin aineisto tietokannaksi. Verkkotiedot kera¨ttiin julkisista la¨hteista¨.
Kulutus- ja tuotantotietojen la¨hteina¨ ka¨ytettiin myo¨s VTT:n luottamuksellisia la¨h-
3teita¨. Tietokannan pohjalta rakennettiin verkkomalli tehonjakosimulointeihin. Verk-
komalli validoitiin vertaamalla sen antamia tuloksia Fingridin tarkalla ja¨rjestelma¨-
mallilla tehtyjen simulaatioiden julkisiin tuloksiin.
Diplomityo¨ssa¨ tehdyn verkkomallin ei ole tarkoitus soveltua sa¨hko¨verkon dyna-
miikan simulointiin eika¨ vikavirtalaskentaan. Mallia ei siksi voi suoraan ka¨ytta¨a¨ esi-
merkiksi verkon suunnitteluun. Jotta verkkomalli soveltuisi myo¨s sa¨hko¨verkon dy-
namiikan simulointiin ja vikavirtalaskentaan, on verkon komponenteista kera¨tta¨va¨
lisa¨a¨ tietoa.
Tyo¨n kirjallisuuskatsaus koostuu nelja¨sta¨ osasta. Luvussa 2 kerrotaan sa¨hko¨voi-
maja¨rjestelma¨n rakenteesta ja sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n simulointimalleista. Simu-
lointimallien osalta kerrotaan mallien ka¨yto¨sta¨, mallien rakentamiseksi ja ylla¨pita¨-
miseksi tehta¨va¨sta¨ tiedonkeruusta seka¨ mallien validoinnista. Lisa¨ksi luvussa 2 esi-
tella¨a¨n lyhyesti esimerkkeja¨ ka¨yto¨ssa¨ olevista sa¨hko¨nsiirtoverkkojen simulointimal-
leista. Luvussa 3 kerrotaan diplomityo¨ho¨n liittyvista¨ laskentamenetelmista¨ eli silmu-
koidun verkon tehonjaon laskemisesta. Tehonjakolaskentaan sopivasta sa¨hko¨ja¨rjes-
telma¨n rakenneosien mallinnuksesta kerrotaan luvussa 4. Mallinnuksessa tarvittavat
tiedot verkon rakenneosista kannattaa tallentaa tietokantaan, jota voi hallita tieto-
kannanhallintaja¨rjestelma¨n avulla. Luvussa 5 kerrotaan perustietoja tietokannoista
ja tietoja¨rjestelmista¨ seka¨ esitella¨a¨n tehonjakomallia tukevia tietoja¨rjestelmia¨.
Tyo¨n soveltavan osuuden kuvaus alkaa aineiston hankinnan ja kokoamisen ku-
vauksella. Luvussa 6 kerrotaan, mita¨ tietoja olen lo¨yta¨nyt sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n raken-
neosista, kuinka luotettavia tiedot ovat ja kuinka tiedot on koottu tietokannaksi.
Lisa¨ksi luvussa 6 seliteta¨a¨n PSS R©E:n ka¨yto¨n ja tehonjakolaskennan perusteet seka¨
kuvataan, kuinka verkkotiedot haetaan tietokannasta ja vieda¨a¨n sopivassa muodossa
PSS R©E:lle. Luvussa 7 selostetaan verkkomallin validointimenetelma¨t ja validoinnin
tulokset. Samalla arvioidaan epa¨tarkkuutta aiheuttaneita tekijo¨ita¨. Johtopa¨a¨to¨kset
verkkomallin toimivuudesta esiteta¨a¨n luvussa 8.
42 Sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n mallinnus
Ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n yleisesta¨ rakenteesta seka¨ sa¨hko¨-
voimaja¨rjestelma¨n simulointimallien ka¨yto¨sta¨, rakentamisesta ja validoinnista. Li-
sa¨ksi esitella¨a¨n joitakin olemassa olevia sa¨hko¨voimaja¨rjestelmien simulointimalleja.
Voimaja¨rjestelma¨n simulointimallit eli verkkomallit ja verkostolaskentamallit
ovat simulointiohjelmistoja varten tehtyja¨ malleja voimaja¨rjestelma¨sta¨. Verkkomal-
lilla tarkoitetaan ta¨ssa¨ tietoa verkon rakenteesta ja sen rakenneosien sa¨hko¨teknisista¨
arvoista. Mallia, joka sisa¨lta¨a¨ myo¨s tiedot hetkellisista¨ kytkenno¨ista¨, kulutuksista
ja tuotannoista, kutsutaan ta¨ssa¨ verkostolaskentamalliksi. Verkostolaskentamalleja
ovat esimerkiksi voimaja¨rjestelma¨n tehonjakomallit ja dynamiikkamallit.
2.1 Sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n rakenne
Sa¨hko¨verkon mallinnuksessa ja suunnittelussa on tunnettava sa¨hko¨voimaja¨rjestel-
ma¨n rakenneosat ja niiden sa¨hko¨tekniset arvot. Sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n rakenneo-
sia ovat johdot, muuntajat, generaattorit, kuormat ja kompensointilaitteet, kuten
rinnakkaisreaktorit ja -kondensaattorit seka¨ sarjakondensaattorit. Sa¨hko¨voimaja¨r-
jestelma¨a¨n kuuluvat ta¨rkeina¨ laitekokonaisuuksina myo¨s sa¨hko¨asemat.
Sa¨hko¨asemat ovat sa¨hko¨verkon solmukohtia, joissa voidaan suorittaa kytkento¨ja¨,
muuntaa ja¨nnitetta¨ tai keskitta¨a¨ tai jakaa sa¨hko¨energian siirtoa eri johdoille. Kan-
taverkon sa¨hko¨asemalla olevia laitteita ovat muuntajat, kiskostot, kytkinlaitteet,
mittamuuntajat ja releet. (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 76)
Sa¨hko¨asemat voidaan luokitella kytkinlaitoksiin ja muuntoasemiin. Kytkinlaitos
yhdista¨a¨ vain saman ja¨nniteportaan johtoja ja muuntoasema myo¨s eri ja¨nnitepor-
taiden johtoja. Muuntoasemalla on yksi tai useampi muuntaja. Johdot ja muuntajat
liiteta¨a¨n sa¨hko¨asemalla oleviin kiskostoihin kytkinlaitteiden va¨lityksella¨. Kytkinlait-
teita ovat katkaisijat ja erottimet. Sa¨hko¨asemalla esiintyvia¨ ja¨nnitteita¨ ja virtoja mi-
tataan mittamuuntajien avulla. Virta- ja ja¨nnitetiedot vieda¨a¨n releille, joiden tehta¨-
va¨ on antaa katkaisijoille toimintaka¨skyt, kun verkon viallinen osa halutaan erottaa
muusta verkosta. (Heikkila¨, 2004)
Muuntaja siirta¨a¨ magneettikentta¨nsa¨ va¨lityksella¨ sa¨hko¨tehoa vaihtosa¨hko¨piiris-
ta¨ toiseen. Muuntajan tehta¨viin kuuluu ja¨nnitteen asettelu sa¨hko¨nsiirron ja -jakelun
kannalta edulliseen arvoon sa¨hko¨verkon eri osissa. Lisa¨ksi muuntajat erottavat eri
ja¨nniteportaat galvaanisesti toisistaan. Muuntajien avulla voidaan myo¨s rajoittaa
jakeluverkkojen oikosulkuteho katkaisijoille sallittavaan arvoon. Muuntaja on pyo¨ri-
ma¨to¨n sa¨hko¨kone, jonka toiminta perustuu sa¨hko¨magneettiseen induktioon. Muun-
tajan varsinaisen tehta¨va¨n suorittavat ka¨a¨mitykset ja rautasyda¨n. Muuntajan muun-
tosuhde on sen ka¨a¨mitysten vaiheja¨nnitteiden – ja samalla myo¨s pa¨a¨ja¨nnitteiden –
suhde. (Sa¨hko¨voimatekniikka, 2009, s. 18)
Muuntajia ka¨yteta¨a¨n sa¨hko¨asemalla yhdista¨ma¨a¨n eri ja¨nniteportaiden johdot.
Muuntajia ka¨yteta¨a¨n myo¨s generaattorien ja sa¨hko¨verkon va¨lilla¨, silla¨ voimalaitos-
generaattorien ja¨nnitteet ovat tyypillisesti vain noin 10–20 kV. Ka¨yto¨ssa¨ on kaksi-
ka¨a¨mitysmuuntajia ja kolmika¨a¨mitysmuuntajia. Kaksika¨a¨mitysmuuntajassa on kak-
si ka¨a¨mitysta¨ – ensio¨ ja toisio – ja se yhdista¨a¨ kaksi ja¨nniteporrasta. Kolmika¨a¨mi-
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yhdista¨a¨ kolme ja¨nniteporrasta.
Muuntajissa voidaan ka¨ytta¨a¨ ka¨a¨mikytkimia¨, joilla muuntajan muuntosuhdet-
ta voidaan sa¨a¨ta¨a¨ portaittaisesti muuntajan ollessa kuormitettuna. Ka¨a¨mikytkimen
avulla voidaan pyrkia¨ pita¨ma¨a¨n esimerkiksi muuntajan alaja¨nnitepuolen ja¨nnite tiet-
tyjen rajojen sisa¨lla¨.
Johtojen tehta¨va¨ on kuljettaa sa¨hko¨tehoa sa¨hko¨asemalta toiselle. Johdon tehon-
siirtokyky perustuu aaltoliikkeena¨ eteneviin sa¨hko¨- ja magneettikenttiin (A¨ngquist,
2002). Tehoa kuljettavat sa¨hko¨magneettiset kenta¨t syntyva¨t virran ja ja¨nnitteen vai-
kutuksesta, ja johto ohjaa kenta¨t haluttuun suuntaan. Johtoina ka¨yteta¨a¨n avojoh-
toja ja kaapeleita. Kolmivaiheja¨rjestelma¨n johto koostuu kolmesta vaihejohtimes-
ta. Vaihejohdin voi koostua yhdesta¨ tai useammasta osajohtimesta. Jos vaihejohdin
koostuu useammasta kuin yhdesta¨ osajohtimesta, kutsutaan vaihejohdinta nippu-
johtimeksi. Nippujohtimia ka¨yteta¨a¨n lisa¨a¨ma¨a¨n johdon siirtokykya¨ ja pienenta¨ma¨a¨n
koronaa. Johdoilla voidaan myo¨s ka¨ytta¨a¨ ukkosjohtimia suojaamaan vaihejohtimia
suorilta salamaniskuilta. Lisa¨ksi voidaan rakentaa kaksoisjohtoja eli kahden virta-
piirin johtoja.
Voimalaitosten generaattorien pa¨a¨tehta¨va¨ on muuttaa turbiinin tuottama me-
kaaninen akseliteho sa¨hko¨iseksi pa¨to¨tehoksi. Lisa¨ksi generaattorien tulee tuottaa
sa¨hko¨verkkoon ja¨nnite. Suurten voimalaitosten tulee myo¨s tarjota ja¨nnite- ja taa-
juustukea verkolle muiden voimalaitosten ja verkon vikojen aikana. Generaattoreina
ka¨yteta¨a¨n tahtikoneita ja epa¨tahtikoneita.
Suurin osa sa¨hko¨verkossa olevista generaattoreista on tahtikoneita (Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 218), jotka voivat olla rakenteeltaan umpinapa- tai avonapakonei-
ta. Tahtikone on pyo¨riva¨ sa¨hko¨kone, jonka toiminta perustuu pyo¨riva¨a¨n magneet-
tikentta¨a¨n eli kiertokentta¨a¨n ja sa¨hko¨magneettiseen induktioon. Tahtikoneen mag-
neettipiirin muodostavat paikallaan pysyva¨ putkimainen staattori ja sen sisa¨lla¨ pyo¨-
riva¨ roottori seka¨ na¨iden va¨liin ja¨a¨va¨ ilmava¨li. Magneettikentta¨ synnyteta¨a¨n yleensa¨
roottorin magnetointika¨a¨mitykseen syo¨tetta¨va¨lla¨ tasavirralla. Sa¨hko¨teho syo¨teta¨a¨n
verkkooon staattorin kolmivaiheka¨a¨mityksesta¨. Tahtigeneraattorin loistehoa voidaan
sa¨a¨ta¨a¨ generaattorin magnetointia muuttamalla. Pa¨to¨tehoa sa¨a¨deta¨a¨n turbiinin te-
hoa muuttamalla. (Sa¨hko¨voimatekniikka, 2009, s. 39, 60–67)
Osa sa¨hko¨verkossa olevista generaattoreista on epa¨tahtikoneita. Tahtikoneen ta-
voin epa¨tahtikone on pyo¨riva¨ sa¨hko¨kone, jonka toiminta perustuu pyo¨riva¨a¨n mag-
neettikentta¨a¨n eli kiertokentta¨a¨n ja sa¨hko¨magneettiseen induktioon. Myo¨s epa¨tah-
tikoneessa magneettipiirin muodostavat paikallaan pysyva¨ putkimainen staattori ja
sen sisa¨lla¨ pyo¨riva¨ roottori seka¨ na¨iden va¨liin ja¨a¨va¨ ilmava¨li. Epa¨tahtigeneraatto-
ri ottaa magnetointia varten loistehoa verkosta tai koneen staattoriliittimiin kyt-
ketyista¨ kondensaattoreista. Generaattorin tuottama sa¨hko¨teho syo¨teta¨a¨n verkkoon
staattorin kolmivaiheka¨a¨mityksesta¨. Epa¨tahtikoneet ovat rakenteeltaan liukurengas-
koneita tai oikosulkukoneita. (Sa¨hko¨voimatekniikka, 2009, s. 39, 50, 57)
Ho¨yryvoimalaitosten turbogeneraattorit ovat aina umpinaparakenteisia tahtige-
neraattoreita (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 136). Vesivoimalaitoksissa ka¨yteta¨a¨n oi-
kosulkukonetyyppisia¨ epa¨tahtigeneraattoreita ja avonaparakenteisia tahtigeneraat-
toreita (ABB, 2000). Tuulivoimalaitoksissa ka¨yteta¨a¨n useita generaattorityyppe-
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muuttajan kautta verkkoon liitettya¨ tahtigeneraattoria (Elovaara & Haarla, 2011a,
s. 43–45).
Kuormat ovat sa¨hko¨a¨ kuluttavia laitteita ja laitteistoja. Kantaverkon kuorma
tarkoittaa kantaverkon kiskoon liittyva¨a¨ kuormaa, joka on tyypillisesti kantaverkon-
haltijan asiakkaan omistuksessa. Na¨ita¨ kuormia ovat alueverkot, osa jakeluverkois-
ta ja esimerkiksi suuret teollisuuslaitokset. Esimerkiksi Suomen kantaverkkoyhtio¨
Fingridin vuonna 2004 ka¨ytta¨missa¨ verkkomalleissa oli kuvattu 400 kV:n, 220 kV:n
ja 110 kV:n verkot kokonaan, mukaan lukien esimerkiksi 110 kV:n alue- ja jakeluver-
kot. Ta¨llaisten verkkomallien kuormat voivat sisa¨lta¨a¨ keski- ja pienja¨nniteverkkoa,
erityyppisia¨ kuluttajaryhmia¨, erilaisia pienia¨ jakeluverkossa toimivia tehola¨hteita¨,
loistehokompensaattoreita, ja¨nnitteensa¨a¨to¨laitteita seka¨ erilaisia tehoa kuluttavia
laitteita kuten moottoreita, valaistusta ja la¨mmitysta¨. (Ojanen, 2004)
Sa¨hko¨verkossa on pidetta¨va¨ ylla¨ sa¨hko¨nsiirrolle tarkoituksenmukaisia ja sa¨hko¨-
verkon laitteille sallittuja ja¨nnitetasoja. Lisa¨ksi kuluttajille on taattava tarpeeksi
tasaiset ja¨nnitteet. Sa¨hko¨verkon ja¨nnite vaihtelisi voimakkaasti siirto- ja kytkenta¨-
tilanteiden mukaan, ellei ja¨nnitetta¨ sa¨a¨detta¨isi. Ja¨nnitteen sa¨a¨to¨o¨n ka¨yteta¨a¨n esi-
merkiksi tahtigeneraattoreita, muuntajien ka¨a¨mikytkimia¨ ja erityisia¨ loistehon kom-
pensointilaitteita. Kompensointi voidaan jakaa rinnakkaiskompensointiin ja sarja-
kompensointiin. Rinnakkaiskompensointilaitteet kytketa¨a¨n johdon ja maan va¨liin.
Rinnakkaiskompensointilaitteita ovat esimerkiksi rinnakkaiskondensaattorit ja rin-
nakkaisreaktorit seka¨ staattiset loistehon kompensointilaitteet. Rinnakkaiskonden-
saattoreita ka¨yteta¨a¨n nostamaan ja¨nnitetta¨. Niita¨ ka¨yteta¨a¨n tavallisesti kuormitus-
ten rinnalla kulutuslaitteiden vaatiman loistehon kompensointiin tai sa¨hko¨asemalla
kulutusalueen loistehon syo¨tto¨o¨n. Rinnakkaisreaktoreita ka¨yteta¨a¨n laskemaan ja¨n-
nitetta¨. Niita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ johtojen varausloistehon kuluttamiseen. Rinnakkais-
kondensaattorilla ja -reaktorilla voidaan sa¨a¨ta¨a¨ ja¨nnitetta¨ portaittaisesti. Staattisilla
loistehon kompensointilaitteilla voidaan sa¨a¨ta¨a¨ ja¨nnitetta¨ portaattomasti. Staatti-
nen loistehon kompensointilaite voidaan kytkea¨ keskelle johtoa, jolloin johdon kes-
kikohdan ja¨nnite voidaan pita¨a¨ vakiona. Sarjakompensoinnissa johdon induktiivis-
ta reaktanssia pienenneta¨a¨n kytkema¨lla¨ kondensaattori johdon kanssa sarjaan. Sar-
jakondensaattorilla sa¨a¨deta¨a¨n ja¨nnitetta¨ portaattomasti, silla¨ sarjakondensaattorin
tuottama loisteho riippuu johdon la¨pi kulkevan virran nelio¨sta¨. (Elovaara & Haarla,
2011a, s. 368–374)
Verkon rakenneosille on asetettu virtarajat, jotka voivat riippua esimerkiksi ym-
pa¨risto¨n la¨mpo¨tilasta. Virtarajat kertovat, kuinka paljon rakenneosia saa kuormit-
taa ylitta¨ma¨tta¨ rakenneosien la¨mpo¨kestoisuutta. Siirtoreitin siirtokapasiteetti puo-
lestaan kertoo, kuinka paljon sa¨hko¨a¨ voidaan siirta¨a¨ reittia¨ pitkin. Kun ma¨a¨riteta¨a¨n
siirtoreitin siirtokapasiteettia, on rakenneosien la¨mpenemien lisa¨ksi huomioitava sta-
biilius, eli ja¨rjestelma¨n kyky lo¨yta¨a¨ uusi tasapainotila ha¨irio¨n ja¨lkeen. Ha¨irio¨ita¨ ovat
kuorman ja tuotannon muutokset seka¨ verkossa tapahtuvat viat. Sa¨hko¨voimaja¨rjes-
telma¨n stabiiliuteen vaikuttavat ja¨rjestelma¨n tila ennen ha¨rio¨ita¨, verkon komponent-
tien ominaisuudet, sa¨a¨to¨ja¨rjestelma¨t seka¨ itse ha¨irio¨ (Elovaara & Haarla, 2011a, s.
257).
72.2 Simulointimallien ka¨ytto¨
Verkkomallien ja verkostolaskentamallien avulla voidaan simuloida verkon toimin-
taa staattisissa ja dynaamisissa tilanteissa. Ta¨rkeimma¨t ma¨a¨ritetta¨va¨t tapaukset ja
ilmio¨t kantaverkkotasolla ovat verkon tehonjako, vikavirrat ja dynaaminen stabiilius.
Tehonjakolaskennassa selviteta¨a¨n hetkellisten kuormitusten ja voimalaitosten
ajotilanteen perusteella, miten sa¨hko¨ kulkee verkossa. Tehonjako kertoo, paljonko
johdoilla kulkee sa¨hko¨tehoa ja paljonko johdoilla syntyy tehoha¨vio¨ita¨. Tehonjako-
laskennan perusteella saadaan myo¨s selville ne kiskojen ja¨nnitteet ja generaattorien
loistehot, joita ei alun perin tiedetty. Tehonjakolaskennan tulos on symmetrisen,
pysyva¨n tilanteen ratkaisu.
Tehonjakolaskenta on eniten ka¨ytetty verkostolaskennan muoto. Sita¨ ka¨yteta¨a¨n
seuraavissa tehta¨vissa¨:
– verkon suunnittelussa
– verkon ka¨yto¨ssa¨ ja ka¨yto¨n suunnittelussa
– verkon suojauksen suunnittelussa
– ha¨vio¨iden minimoinnissa
– verkon dynamiikan simuloinnissa.
Verkon suunnittelussa tehonjakolaskennalla selviteta¨a¨n, kannattaako tai pita¨a¨ko¨ jo-
kin johto rakentaa vai ei. Kriteereina¨ vaihtoehtojen va¨lilla¨ voi olla esimerkiksi siirto-
kyvyn kasvaminen ja ha¨vio¨iden pieneneminen. Verkon ka¨yto¨ssa¨ ja ka¨yto¨n suunnit-
telussa tehonjakolaskennalla lasketaan la¨hitulevaisuuden siirtoja ja ja¨nnitteita¨ seka¨
selviteta¨a¨n suunniteltujen keskeytysten vaikutuksia tehonjaolle. Ka¨ytto¨ on suunni-
teltava siten, etteiva¨t johdot, muuntajat tai muut laitteet ylikuormitu ja etta¨ verkon
ja¨nnitteet seka¨ generaattorien tuottamat loistehot pysyva¨t sallittujen rajojen sisa¨lla¨.
Verkon suojauksen suunnittelussa tehonjakolaskennalla selviteta¨a¨n, aiheuttavatko
kuormitusvirrat releiden laukeamisia. Ha¨vio¨iden minimoinnissa tehonjakolaskennal-
la selviteta¨a¨n sopivat asemaja¨nnitteiden arvot. Verkon dynamiikan simuloinnissa te-
honjakolaskennalla selviteta¨a¨n alkutilanne ennen vikaa. Myo¨s vian ja¨lkeinen verkon
tila voidaan selvitta¨a¨ tehonjakolaskennalla, kun tiedeta¨a¨n verkon kytkenta¨tilanne
vian ja¨lkeen. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 152–153)
Tehonjakolaskennan suorittamisesta kerrotaan luvussa 3. Vaihtosa¨hko¨ja¨rjestel-
ma¨n tehonjako voidaan ratkaista ta¨ydellisessa¨ eli epa¨lineaarisessa muodossa tai li-
nearisoidussa muodossa. Niin kutsutun AC-tehonjaon (alternating current, vaihto-
virta) ratkaiseminen on tehonjako-ongelman ratkaisemista ta¨ydellisessa¨ muodossa.
Suurin osa luvusta 3 keskittyy ta¨ha¨n menetelma¨a¨n. Niin kutsutun DC-tehonjaon
(direct current, tasavirta) ratkaiseminen puolestaan tarkoittaa tehonjako-ongelman
ratkaisemista linearisoidussa muodossa. DC-tehonjaosta kerrotaan lyhyesti luvussa
3.7.
Vikavirtojen laskennassa selviteta¨a¨n oikosulkuvirtojen maksimi- ja miniarvot
pohjaksi oikosulkukestoisuuden ja suojauksen suunnittelulle (Elovaara & Haarla,
2011a, s. 76). Dynaamisen stabiiliuden ma¨a¨ritta¨misessa¨ selviteta¨a¨n, miten verkko
8siirtyy staattisesta alkutilasta vian syntymisen seurauksena staattiseen lopputilaan
(Elovaara & Haarla, 2011a, s. 76). Vikaa seuraava muutosilmio¨ voi olla stabiili tai
epa¨stabiili. Kaikki kantaverkonhaltijat eiva¨t kuitenkaan mallinna tai laske dyna-
miikkaa. Dynamiikkaa mallinnetaan ja lasketaan usein vain, jos dynaaminen stabii-
lius rajoittaa sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n siirtokapasiteettia. Esimerkiksi Suomen kantaverkon
siirtokapasiteetteja rajoittaa pa¨a¨asiassa stabiilius, joten siirtokapasiteetit selviteta¨a¨n
useimmiten stabiiliustarkasteluilla.
2.3 Simulointimallien luominen
Verkkomalleissa ja verkostolaskentamalleissa sa¨hko¨asemien kiskostot ja muut haa-
rautumispisteet on kuvattu solmuina. Generaattorit, kuormat ja rinnakkaiskompen-
sointilaitteet kiinnittyva¨t solmuihin, ja muuntajat, johdot ja sarjakompensointilait-
teet yhdista¨va¨t solmut toisiinsa. Laskelmia varten ta¨ytyy tuntea johdot, muunta-
jat, kompensointilaitteet, generaattorit ja kuormat riitta¨va¨n tarkasti (Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 75). Tarvittavien teknisten tietojen ma¨a¨ra¨ riippuu laskettavasta
ilmio¨sta¨. Tehonjakolaskentaan tarvittavasta tehonjakomallista ja siina¨ ka¨ytetta¨vista¨
rakenneosien kuvauksista kerrotaan luvussa 4.
Verkonhaltija tuntee johtojen, muuntajien, kompensointilaitteiden ja generaat-
torien tiedot yleensa¨ tarkasti. Johdot, kompensointilaitteet ja omat muuntajat ver-
konhaltija hankkii itse laitevalmistajilta ja saa laitteiden tekniset tiedot laitteiden
arvokilvista¨, luetteloista ja suoraan valmistajalta. Osa johtojen sa¨hko¨teknisista¨ pa-
rametreista verkonhaltijan on ma¨a¨ritetta¨va¨ laskennallisesti dimensioiden ja mate-
riaalien perusteella tai luotettavammin mittaamalla (Elovaara & Haarla, 2011a, s.
99–100). Suomessa kantaverkonhaltija saa suurien generaattorien ja generaattori-
muuntajien tiedot voimalaitoksilta (Fingrid Oyj, 2007). Vanhojen voimalaitosten
generaattorien dynamiikkatietoja on kuitenkin jouduttu arvioimaan.
Voimaja¨rjestelma¨n mallinnuksessa on pa¨a¨tetta¨va¨, mitka¨ verkon rakenneosat mal-
linnetaan yksitta¨in ja mitka¨ yhdisteta¨a¨n niin kutsutuiksi ekvivalenttimalleiksi. Esi-
merkiksi voidaan pa¨a¨tya¨ mallintamaan useampi generaattori yhtena¨ ekvivalenttige-
neraattorina ja pienja¨nniteverkko yhtena¨ ekvivalenttikuormana. Ekvivalenttimalleja
tehda¨a¨n, kun verkkomallin laatijalla ei ole riitta¨va¨sti tietoa mallinnettavasta koh-
teesta. Ekvivalenttimalleja tehda¨a¨n myo¨s laskennan nopeuttamiseksi.
Verkkomalleissa ja verkostolaskentamalleissa kuormat ovat yleensa¨ ekvivalentti-
kuormia, eli ne sisa¨lta¨va¨t monenlaisia sa¨hko¨a¨ kuluttavia ja usein myo¨s sa¨hko¨a¨ tuot-
tavia komponentteja. Ta¨ma¨ tekee kuormitusten mallintamisesta vaikeaa. Kuormi-
tusten mallintamisessa on otettava huomioon kuormien kuluttamat pa¨to¨- ja loiste-
hot seka¨ niiden riippuvuus ja¨nnitteesta¨ ja taajuudesta. Kuormitusten selvitta¨miseen
ka¨ytetta¨via¨ menetelmia¨ ovat esimerkiksi
– hetkellistehomittausten ka¨ytto¨
– keskitehomittausten ka¨ytto¨
– kuormitustietojen kysely asiakkailta
– kuormituska¨yriin ja indeksisarjoihin perustuvat laskennalliset menetelma¨t.
9Kantaverkonhaltijan on helppo saada kantaverkon kuormitukset selville esimerkik-
si hetkellistehomittauksella tai tuntikeskitehomittauksella. Esimerkiksi Fingrid on
ka¨ytta¨nyt tehonjakomallien kuormitus- ja tuotantotietoina ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestel-
ma¨sta¨ saatavia tietoja (Ojanen, 2004). Kantaverkon verkostolaskentamallissa voi
kuitenkin olla tarvetta kuvata myo¨s asiakkaiden verkkoa, jotta esimerkiksi asiak-
kaiden verkkoon liittyva¨t suuret generaattorit voidaan mallintaa niiden todellisiin
liittymispisteisiin. Asiakkaiden verkosta ei kuitenkaan yleisesti ottaen ole saatavil-
la mittaustietoja. Kuormitusten jakautuminen asiakkaiden verkossa on ta¨llo¨in ar-
vioitava esimerkiksi saatavilla olevien mittaustietojen ja ennalta ma¨a¨ritettyjen ja-
kokertoimien avulla. Myo¨s tulevia kuormituksia joudutaan arvioimaan. Kantaverk-
koyhtio¨ voi arvioida tulevia kuormituksia kyselema¨lla¨ tietoja tulevista kulutuksista
muun muassa teollisuudelta ja alueellisilta suunnitteluorganisaatioilta. Saadut tie-
dot ovat luottamuksellisia, kuten myo¨s ennustetiedot sa¨hko¨n tuottajilta. Vastauksia
voi kuitenkin olla vaikea saada elinkeinoela¨ma¨n kilpailupaineiden takia. Kuormi-
tustietoja joudutaankin usein arvioimaan kokemuksen perusteella. Myo¨s perinteisia¨
laskennallisia menetelmia¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ kuormitusten arviointiin. Na¨ma¨ mene-
telma¨t perustuvat esimerkiksi kuormituska¨yrien, indeksisarjojen ja pysyvyyska¨yrien
ka¨ytto¨o¨n. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 78–89)
Verkonhaltijat eiva¨t tavallisesti anna verkkomallejaan muiden tahojen ka¨ytto¨o¨n.
Jos jokin muu taho kuin verkohaltija tarvitsee verkkomallin, on sen usein itse koos-
tettava verkkomalli julkisten la¨hteiden perusteella, mika¨ tyypillisesti rajoittaa verk-
komallin tietojen ma¨a¨ra¨a¨ ja tarkkuutta. Ka¨ytto¨kelpoisia julkisia la¨hteita¨ ovat esi-
merkiksi
– verkonhaltijoiden Internet-sivut
– voimalaitosyhtio¨iden Internet-sivut
– energia-alan ja¨rjesto¨jen Internet-sivut
– sa¨hko¨voimatekniikan oppi- ja ka¨sikirjat
– verkonhaltijoille tehdyt opinna¨ytetyo¨t
– laitevalmistajien luettelot
– karttapalvelut.
Osa verkonhaltijoista pita¨a¨ Internet-sivuillaan verkkokarttoja. Verkkokarttojen pe-
rusteella voidaan yleensa¨ selvitta¨a¨ verkon perusrakenne, ja¨nnitetasot ja johtojen pi-
tuudet. Verkonhaltijoiden verkkokartoista voi myo¨s selvita¨, mihin kohtaan verkkoa
voimalaitokset kiinnittyva¨t. Sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n komponenttien sa¨hko¨teknisia¨ arvo-
ja voidaan arvioida laitevalmistajien luetteloiden avulla. Usein ei kuitenkaan voi-
da varmasti tieta¨a¨, minka¨ tyyppisia¨ johtoja tai muuntajia verkonhaltijat ka¨ytta¨-
va¨t. Myo¨s sa¨hko¨voimatekniikan oppikirjoista voi selvita¨ tyyppillisia¨ arvoja kompo-
nenttien sa¨hko¨teknisille parametreille. Tuotantotietoja puolestaan voidaan arvioi-
da esimerkiksi voimalaitosyhtio¨iden Internet-sivuilta saatavien tietojen perusteella.
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Valtioiden, kuntien ja muiden alueiden kokonaisenergiankulutuksista ja huippuku-
lutustehoista voi lo¨ytya¨ julkista tietoa verkonhaltijoiden ja energia-alan ja¨rjesto¨jen
Internet-sivuilta. Kulutuksen jakautumista voidaan arvioida esimerkiksi asutuksen,
maatalouden ja teollisuuden ma¨a¨ra¨n perusteella. Myo¨s na¨ista¨ on usein lo¨ydetta¨-
vissa¨ julkista tietoa. Karttapalvelujen avulla voi mahdollisesti na¨hda¨ yksityiskohtia
sa¨hko¨ja¨rjestelma¨sta¨ ja sen rakenneosista. Tarkoitukseen sopiva karttapalvelu on esi-
merkiksi Google Maps, jonka yhteydessa¨ toimii katuna¨kyma¨n tarjoava Google Street
View -palvelu.
Verkkomallien la¨hto¨tietoja sa¨ilyteta¨a¨n yleensa¨ tietokannoissa. Tietokannoissa tie-
dot sa¨ilyva¨t pitka¨a¨n, ja tietoja on tehokasta ja helppoa hallita tietokannanhallinta-
ja¨rjestelmien avulla. Lisa¨ksi voidaan rakentaa tietoja¨rjestelmia¨, jolloin tietokantoja
voidaan ka¨ytta¨a¨ sovellusten avulla. Tietokannoista ja tietoja¨rjestelmista¨ kerrotaan
lisa¨a¨ luvussa 5.
2.4 Esimerkkeja¨ simulointimalleista
Ta¨ssa¨ alaluvussa kuvataan olemassa olevia sa¨hko¨ja¨rjestelmien simulointimalleja. Si-
mulointimallit voidaan karkeasti jakaa verkkoyhtio¨iden omiin malleihin ja testija¨rjes-
telma¨malleihin. Monet testija¨rjestelma¨mallit ovat julkisia. Verkkoyhtio¨iden omista
verkkomalleista sen sijaan ei ole kovin paljon julkista tietoa saatavilla. Pohjoismai-
den kantaverkkoyhtio¨iden verkkomalleista on kyselyn perusteella saatuja kuvauksia
Ojasen diplomityo¨ssa¨ (Ojanen, 2004).
2.4.1 Suomen kantaverkon simulointimallit
Suomen kantaverkko koostuu 400 kV:n, 220 kV:n rengaska¨ytto¨isesta¨ verkosta ja sita¨
tukevasta 110 kV:n verkosta seka¨ sa¨hko¨markkinoiden ka¨yto¨ssa¨ olevista Suomen rajat
ylitta¨vista¨ voimajohdoista (Saarnio et al., 2010). Suomen kantaverkkoyhtio¨ Fingri-
din vuonna 2004 ka¨ytta¨missa¨ verkkomalleissa oli kuvattu seka¨ Fingridin omistamat
etta¨ Fingridin asiakkaiden omistamat 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n verkot ko-
konaan. Malleissa oli kuvattu myo¨s rajajohdot Ruotsiin, Norjaan ja Vena¨ja¨lle. Alle
110 kV:n ja¨nnitetasoista oli kuvattu la¨hinna¨ muuntajien ta¨htipisteet seka¨ asemat,
joilla on merkitta¨via¨ generaattoreita. Muut alle 110 kV:n ja¨nnitetasojen verkkora-
kenteista oli kuvattu ekvivalenttikuormina, jotka kiinnittyiva¨t 110 kV:n verkon sol-
mupisteisiin. Vuonna 2004 Fingridin tehonjakolaskentaan ka¨ytta¨ma¨ssa¨ verkkomal-
lissa oli 2100 solmua, 2500 johtoa, 1200 kuormaa ja 360 generaattoria. Verkon ra-
kennetietoja sa¨ilytettiin verkkotietoja¨rjestelma¨n tietokannassa. Osa Fingridin verk-
komallista on esitetty kuvasssa 1. (Ojanen, 2004)
Jotta verkkomallilla voisi tehda¨ simulointeja, on muodostettava verkostolasken-
tamalli. Fingrid ka¨ytti vuonna 2004 tehonjakolaskennassa perus- ja ennustetilanteik-
si kutsuttavia verkostolaskentamalleja, joita molempia tehtiin noin nelja¨ kappaletta
vuodessa kuvaamaan eri vuodenaikojen kulutus-, tuotanto- ja kytkenta¨tilanteita.
Ennustetilanteet tehtiin yleensa¨ noin puoli vuotta ennen ennusteen kohteena ole-
vaa ajankohtaa. Ennustetilanne muodostettiin karkeasti ottaen viimeisimma¨n saman
vuodenajan perustilanteen pohjalta pa¨ivitta¨ma¨lla¨ malliin la¨hitulevaisuuden verkko-
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Kuva 1: Osa Fingridin verkkomallista vuodelta 2002. Kuvassa na¨kyva¨t vain 400 kV:n
ja 220 kV:n ja¨nnitetasot. (Uski, 2003)
muutokset. Vastaavasti yksinkertaistettuna perustilanne luotiin viimeisimma¨n sa-
man vuodenajan ennustetilanteen pohjalta pa¨ivitta¨ma¨lla¨ malliin uudet tilannetie-
dot kuten mitatut ja arvioidut kulutukset ja tuotannot. (Ojanen, 2004)
Fingridin verkostolaskentamallien kuormitustiedot perustuivat osittain ka¨yto¨n-
valvontaja¨rjestelma¨n mittausten ka¨ytto¨o¨n ja osittain jakokertoimien avulla teh-
ta¨va¨a¨n arviointiin. Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ssa¨ oli pa¨to¨tehomittaukset kaikilta
Fingridin katkaisijoilta ja verkon suurimmilta generaattoreilta seka¨ loistehomittauk-
sia Fingridin katkaisijoilta ja verkon suurimmilta generaattoreilta. Varsinaisia kuor-
mitusten tehomittauksia ei ollut ka¨yto¨ssa¨. Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n kera¨a¨ma¨t
mittaustiedot saattavat olla osittain virheellisia¨ ja puutteellisia, joten verkon to-
dellinen tila estimoitiin ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n yhdeydessa¨ toimivan tilaesti-
maattorin avulla. Tilaestimaattori estimoi verkon tilan verkkomallin seka¨ mittaus-
ja kytkenta¨tietojen perusteella. Kantaverkon kuormitus- ja tuotantotiedot otettiin
tilaestimaattorin estimoimasta tilanteesta nelja¨ kertaa vuodessa eri vuodenaikoina.
Asiakkaiden verkkojen tilannetiedot arvioitiin jakokertoimien avulla. (Ojanen, 2004)
Ojanen (2004) suositteli tuntikeskitehomittausten ka¨ytto¨a¨ perus- ja ennustetilan-
teiden kuormitusten selvitta¨miseen. Fingridilla¨ oli tuntikeskitehomittaukset kanta-
verkon kuormituksista. Fingridilla¨ ei kuitenkaan ollut tietoa asiakasverkkojen kuor-
mitusten tuntikeskitehoista. Asiakasverkkojen kuormitusten arvioimiseen Ojanen
ehdotti erilaisia arviointimenetelmia¨ seka¨ vaihtoehtoisesti asiakasyhteistyo¨n kehitta¨-
mista¨ siten, etta¨ Fingrid saisi asiakkaiden ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelmista¨ tarvittavien
kuormien pa¨to¨- ja loistehomittaukset esimerkiksi muutamalta tunnilta vuodessa.
Verkostolaskentamallien tuotantojen ma¨a¨ritta¨miseen Ojanen suositteli toistaiseksi
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ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n tilaestimaattoria, silla¨ vuonna 2004 Fingridilla¨ ei ollut
kattavasti tuntikeskitehomittauksia tuotannoista.
2.4.2 Ruotsin kantaverkon simulointimallit
Ruotsin kantaverkko koostuu 400 kV:n ja 220 kV:n verkoista. Kantaverkon omistaa
Ruotsin valtio, ja sita¨ hallinnoi Svenska Kraftna¨t (Svenska Kraftna¨t, 2011). Vuonna
2004 Svenska Kraftna¨tilla¨ oli ka¨yto¨ssa¨a¨n verkkomalli, johon oli mallinnettu 400 kV:n,
220 kV:n, 135 kV:n ja 70 kV:n verkot kokonaan. Na¨ita¨ alemmat ja¨nnitetasot oli
kuvattu kiskokuormina ja tuotantoina. 135 kV:n ja 70 kV:n verkkojen kuormitus-
ja tuotantotietoina ka¨ytettiin kyseiset verkot omistavilta alueverkkoyhtilo¨ilta¨ vuo-
sittain saatavia huippukuormatilanteen tietoja. Tietoja skaalattiin tarvittaessa eri
verkostolaskentamalleja varten. Kuormat oli jaettu karkealla tasolla kotitalous- ja
teollisuuskuormiin. (Ojanen, 2004)
Svenska Krafna¨t on kehitta¨nyt myo¨s fiktiivisen testija¨rjestelma¨n Nordic32, joka
kuitenkin muistuttaa Ruotsin sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨. Testija¨rjestelma¨ on esitetty kuvas-
sa 2. Suurten sa¨hko¨ja¨rjestelmien kansainva¨linen ja¨rjesto¨ CIGRE (Conseil Internatio-
nal des Grands Re´seaux Electriques) on standardoinut Nordic32-ja¨rjestelma¨n testi-
ja¨rjestelma¨ksi pitka¨n aikava¨lin dynamiikan tarkasteluihin. Svenska Kraftna¨t esitteli
transienttistabiiliuden ja pitka¨n aikava¨lin dynamiikan simulointiin tarkoitetun tes-
tija¨rjestelma¨nsa¨ alun perin vuonna 1995 CIGRE:n raportissa Long term dynamics
(CIGRE, 1995). Pitka¨n aikava¨lin dynamiikalla tarkoitettiin raportissa sa¨hko¨ja¨rjes-
telma¨n todellista toimintaa aikava¨lilla¨, joka voi vaihdella kymmenesta¨ sekunnista
tunteihin (CIGRE, 1995). Nordic32-testija¨rjestelma¨a¨ on kehitetty vuoden 1995 ja¨l-
(a) (Lindgren, 2009) (b) (Ullah, 2006)
Kuva 2: Osa Nordic32-testija¨rjestelma¨sta¨ kuvattuna maantieteellisesti ja tarkempa-
na verkkodiagrammina.
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keen ja ja¨rjestelma¨n 32 solmulle on ma¨a¨ritelty myo¨s fiktiiviset maantieteelliset si-
jainnit. Kaksi solmua sijaitsee Suomen puolella. (Lindgren, 2009)
2.4.3 Tanskan kantaverkon simulointimallit
Tanskan kantaverkko koostuu 400 kV:n, 150 kV:n ja 132 kV:n verkoista. Ita¨-
Tanskassa on ka¨yto¨ssa¨ 400 kV:n ja 132 kV:n ja¨nnitetasot, kun taas La¨nsi-Tanskassa
ka¨yteta¨a¨n 400 kV:n ja 150 kV:n ja¨nnitetasoja. Ita¨-Tanskan ja¨rjestelma¨ on kytket-
ty synkronisesti Pohjoismaiden yhteiska¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨n ja La¨nsi-Tanskan ja¨rjes-
telma¨ Manner-Euroopan yhteiska¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨n. Tanskan 400 kV:n kantaverkon
omistaa Energinet.dk. Lisa¨ksi Energinet.dk omistaa 132 kV:n verkon Sja¨llannin saa-
ren pohjoisosassa. Muut 150 kV:n ja 132 kV:n verkot ovat paikallisten verkkoyh-
tio¨iden omistuksessa, mutta kaikki 150 kV:n ja 132 kV:n verkot ovat kuitenkin
Energinet.dk:n ka¨ytetta¨vissa¨. Vuoteen 2005 asti Ita¨-Tanskan 400 kV:n kantaverkon
omisti Elkraft Transmission ja sen ka¨yto¨sta¨ vastasi Elkraft System. 132 kV:n verkon
omistivat paikalliset verkkoyhtio¨t. La¨nsi-Tanskan 400 kV:n ja 150 kV:n kantaverkon
omisti vuoteen 2005 asti Eltra. (Energinet.dk, 2011; Ojanen, 2004)
Elkraft Systemin vuonna 2004 ka¨ytta¨missa¨ verkkomalleissa oli kuvattu 400 kV:n,
132 kV:n ja 50 kV:n verkot. Na¨ita¨ alemmat ja¨nnitetasot oli kuvattu kiskokuormi-
na ja tuotantoina 50 kV:n solmupisteissa¨. Elkraft System ja paikalliset verkkoyhtio¨t
tekiva¨t yhteistyo¨ta¨, ja kaikilla yhteistyo¨n osapuolilla oli ka¨ytetta¨vissa¨ koko verkon
tiedot. Elkraft System vastasi tietojen ylla¨pidosta. 10 kV:n verkkojen kuormitus-
tiedot mitattiin nelja¨a¨ kertaa vuodessa 132/10 kV:n ja 50/10 kV:n muuntajilta.
Mittausajankohdat olivat kesa¨aamu, kesa¨ilta, talviaamu ja talvi-ilta. Mittaustietoja
skaalattiin tarvittaessa eri tilanteita varten. Tuotantomittauksia Elkraft Systemilla¨
ei ollut ka¨ytetta¨vissa¨, joten voimalaitosten kytkenta¨tilanne ja tuotantoteho joudut-
tiin arvioimaan erikseen. (Ojanen, 2004)
Eltran vuonna 2004 ka¨ytta¨missa¨ verkostolaskentamalleissa oli mallinnettu
400 kV:n ja 150 kV:n verkot kokonaan. Kuormat ja tuotannot oli kuvattu
150/60 kV:n muuntajien alaja¨nnitepuolelle. Kaikki jakeluverkkoon liittyva¨t yli
10 MW:n tuotantoyksiko¨t oli mallinnettu sellaisinaan, mutta ta¨ta¨ pienempia¨ tuo-
tantoyksiko¨ita¨ oli yhdistetty. 60 kV:n verkko oli mallinnettu generaattoreille asti,
mutta johtojen impedansseina ka¨ytettiin keskima¨a¨ra¨isia¨ impedansseja. Vuonna 2004
mallia oli tarkoitus tarkentaa tuotantoyksiko¨iden liitynta¨johtojen osalta. Kuormitus-
ja tuotantotiedot perustuivat suorien mittausten ka¨ytto¨o¨n ja laskutusja¨rjestelma¨a¨n.
150/60 kV:n liitynta¨pisteissa¨ mitattiin seka¨ pa¨to¨- etta¨ loisenergiaa 15 minuutin otok-
sina, ja lisa¨ksi kaikilta generaattoreilta mitattiin pa¨to¨energia 15 minuutin otoksina.
Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ssa¨ oli hetkellistehomittaus kaikista yli 2 MW:n yhteis-
tuotantolaitoksista ja valikoiduista tuulivoimaloista. Eltrassa ei kuitenkaan aina tie-
detty jakeluverkon kytkenta¨tilannetta eika¨ siten myo¨ska¨a¨n, mihin 150/60 kV:n ase-
maan tuotantoyksiko¨t kiinnittyiva¨t. Harkinnassa oli tiedonvaihdon laajentaminen
Eltran ja jakeluverkkoyhtio¨iden va¨lilla¨. Loistehoa ei mitattu vaan sen kulutus ja
tuotanto jouduttiin arvioimaan. (Ojanen, 2004)
Tanskan nykyinen kantaverkonhaltija Energinet.dk on antanut tutkimuska¨ytto¨o¨n
yksinkertaistetun mallin Tanskan kantaverkosta. Yksinkertaistetussa mallissa on 17
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solmua, nelja¨ keskeista¨ voimalaitosta, kulutuskeskuksia, yksi ekvivalenttigeneraatto-
ri paikallisista tuulivoimaloista ja toinen ekvivalenttigeneraattori suuresta merituu-
lipuistosta. Yksinkertaistettu malli on tarkoitettu opetukseen seka¨ tuulivoimaloiden
ja todenmukaisten sa¨hko¨nsiirtoverkkojen vuorovaikutusten tarkasteluun. Osa yksin-
kertaistetusta mallista on esitetty kuvassa 3. (Akhmatov et al., 2006)
Kuva 3: Osa Tanskan kantaverkon yksinkertaistetusta verkkomallista. (Akhmatov
et al., 2006)
2.4.4 Pohjoismaiden kantaverkkoyhtio¨iden yhteiset mallit
Pohjoismaiden kantaverkkoyhtio¨t pita¨va¨t lisa¨ksi yhdessa¨ ylla¨ koko Pohjoismai-
den yhteiska¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨ kuvaavia verkostolaskentamalleja. Yhteiska¨ytto¨ja¨rjes-
telma¨n dynamiikkamallissa on otettu huomioon kuormien, generaattoreiden ja sa¨a¨-
to¨ja¨rjestelmien dynaaminen ka¨ytta¨ytyminen (Ojanen, 2004). Vuonna 2009 Pohjois-
maiden yhteiska¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨ kuvaavassa dynamiikkamallissa oli 6487 solmua,
2619 kuormaa, 1474 generaattoria, 4819 AC-johtoa, 6 DC-johtoa, 2857 muuntajaa
ja 441 rinnakkaiskompensointilaitetta (Siikava, 2009).
2.4.5 Ison-Britannian sa¨hko¨nsiirtoverkon mallit
Ison-Britannian sa¨hko¨ja¨rjestelma¨sta¨ vastaava National Grid Electricity Transmission
plc (NGET) julkaisee Ison-Britannian sa¨hko¨nsiirtoverkosta tarkkoja verkkodiagram-
mikuvia seka¨ taulukkomuodossa tietoa verkon komponenteista, tuotannoista ja ku-
lutuksista. Verkkodiagrammikuvissa on esitetty Skotlannin 400 kV:n, 275 kV:n ja
132 kV:n verkot seka¨ Englannin ja Walesin 400 kV:n ja 275 kV:n verkot. Osa verk-
komallista on esitetty kuvassa 4. NGET:n julkaisemissa taulukoissa on kerrottu
johtojen pituudet, resistanssit, reaktanssit ja suskeptanssit seka¨ siirtokapasiteetit
eri vuodenaikoina. Taulukoissa on tietoa myo¨s esimerkiksi tyypillisista¨ muuntajien
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Kuva 4: Osa NGET:n verkkomallista. (National Grid, 2011)
ja staattisten loistehon kompensaattorien sa¨hko¨teknisista¨ arvoista, generaattorien
pa¨to¨- ja loistehokapasiteeteista seka¨ kiskokuormien huipputehoista ja tehokertoi-
mista. (National Grid, 2011)
2.4.6 Euroopan sa¨hko¨nsiirtoverkon malli TradeWind-projektissa
TradeWind oli Euroopan unionin rahoittama eurooppalainen tutkimusprojekti, jossa
tarkasteltiin tuulivoiman integroimista eurooppalaisille sa¨hko¨markkinoille. Projekti
kesti vuodesta 2006 vuoteen 2009. Jotta projektissa olisi voitu tarkastella tuulivoi-
man vaikutusta Euroopan sa¨hko¨nsiirtoverkon tehonsiirtoihin, tarvittiin malli Eu-
roopan sa¨hko¨nsiirtoverkosta. Koska valmista mallia ei ollut, TradeWind-projektissa
koostettiin malli osittain itse. Mallin tiedot pohjautuivat julkisiin la¨hteisiin. Eu-
roopan sa¨hko¨nsiirtoverkkoa yksinkertaistettiin merkitta¨va¨sti, koska tarkkoja tietoja
tuotannoista, kulutuksista ja verkoista oli vaikea lo¨yta¨a¨, Euroopan sa¨hko¨nsiirto-
verkko on varsin laaja ja mallilla oli tehta¨va¨ useita simulaatioita. Malli pohjautui
DC-tehonjakomalleihin. (Korp˚as et al., 2007)
TradeWind-projektissa Manner-Euroopan ja¨rjestelma¨ kuvattiin alun perin niin
kutsutuilla alueellisilla tehonsiirron jakaumakertoimilla (PTDFs, power transfer dis-
tribution factors). Kyseista¨ kuvausta kutsutaan ja¨ljempa¨na¨ PTDF-aluemalliksi. Te-
honsiirron jakaumakertoimien eli PTDF-esityksen yleisesta¨ tarkoituksesta kerrotaan
luvussa 3.7. Pohjoismaiden ja¨rjestelma¨ seka¨ Ison-Britannian ja Irlannin saaren ja¨r-
jestelma¨ kuvattiin TradeWind-projektissa DC-tehonjakomalleilla, jotka muutettiin
PTDF-esityksiksi, kun koko Euroopan mallilla tehtiin simulaatioita. Jokainen maa
jaettiin maantieteellisiin alueisiin generaattorien ja verkkoinfrastruktuurin perusteel-
la. Maiden va¨liset johdot mallinnettiin TradeWind-projektissa samoin kuin la¨hteina¨
ka¨ytetyissa¨ verkkomalleissa. (Korp˚as et al., 2007)
Manner-Euroopan ja¨rjestelma¨n PTDF-aluemalli perustui Edinburghin yliopis-
tossa (University of Edinburgh) tehtyyn, DC-tehonjakolaskentaan tarkoitettuun tar-
kempaan Manner-Euroopan solmumalliin, jonka luomisesta ovat kertoneet Zhou ja
Bialek (2005). Malli on kehitetty alun perin maiden rajat ylitta¨vien sa¨hko¨kauppo-
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jen vaikutusten tarkasteluun. Alkupera¨inen Edinburghin yliopistossa kehitetty sol-
mumalli sisa¨lsi 1254 solmua ja 378 generaattoria.
Pohjoismaiden yhteiska¨ytto¨ja¨rjestelma¨n DC-tehonjakomalli sisa¨lsi 23 generaat-
toria. Malli on tehty SINTEF Energy Research -instituutissa, ja se on kehitetty
alun perin erityisesti hitaiden dynaamisten ilmio¨iden tarkasteluun (Norheim et al.,
2005). Osa verkkomallista on esitetty kuvassa 5. Johdot ja generaattorit sijoiteltiin
ja sa¨a¨dettiin mallissa siten, etta¨ ne merkitta¨va¨lle tasolle asti kuvastivat todellista
tuotantoa ja kiinnostavimpia siirtorajoituskohtia ja¨rjestelma¨ssa¨. Impedanssit sa¨a¨-
dettiin siten, etta¨ mallin tehonjako merkitta¨va¨lle tasolle asti vastasi ta¨ysikokoisella
mallilla saatua tehonjakoa. Suurja¨nnitetasasa¨hko¨yhteyksia¨, joita mallissa ei mallin-
nettu, oli mahdollista ka¨sitella¨ kuormina. Esimerkiksi Suomen kulutus ja tuotanto
mallinnettiin kahtena kuormana ja kahtena generaattorina. (Korp˚as et al., 2007)
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Kuva 5: Osa Pohjoismaiden 23 generaattorin verkkomallista. Kuvassa na¨kyy, kuinka
Suomen (alue FI) kulutus ja tuotanto on mallinnettu kahtena kuormana ja kahtena
generaattorina. (Norheim et al., 2005)
Myo¨hemmin TradeWind-projektissa pa¨a¨dyttiin siirtyma¨a¨n PTDF-esityksesta¨
yksityiskohtaisempaan DC-tehonjakomalliin, joka edelleen perustui julkisiin la¨htei-
siin ja yksinkertaistukseen. Pa¨a¨to¨s perustui siihen, etteiva¨t hyvin pelkistetyt mal-
lit, kuten PTDF-aluemalli ja merkitta¨va¨sti yksinkertaistettu DC-tehonjakomalli, ole
riitta¨va¨n ka¨ytto¨kelpoisia kaikissa tilanteissa. Ta¨ma¨n ovat todenneet myo¨s Duthaler
et al. (2008) tarkastellessaan PTDF-esityksen ka¨ytto¨a¨ Manner-Euroopan ja¨rjestel-
ma¨n kuvauksena. PTDF-aluemallilla tehty laskenta ei myo¨ska¨a¨n ollut merkitta¨va¨sti
nopeampaa kuin ta¨ydellisella¨ DC-tehonjakomallilla tehty laskenta. Purchala et al.
(2005) kuitenkin ovat todenneet, ettei myo¨ska¨a¨n DC-tehonjakomalli anna oikeita
tuloksia kaikissa tilanteissa. (Korp˚as et al., 2007, Appendix E: Model updates)
TradeWind-projektissa saatiin vuoden 2008 puoliva¨lissa¨ ka¨ytto¨o¨n tarkempi malli
Manner-Euroopan sa¨hko¨nsiirtoverkosta. Tarvittavat simulaatiot oli kuitenkin jo eh-
ditty tehda¨ ka¨ytta¨en julkisia malleja. Beharrysingh (2009) teki opinna¨ytetyo¨ssa¨a¨n
samat simulaatiot tarkemmalla simulointimallilla.
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2.4.7 Pohjoismaiden sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n 470 solmun malli
Andreasson et al. (2011) tekiva¨t julkisten la¨hteiden perusteella Pohjoismaiden sa¨h-
ko¨ja¨rjestelma¨sta¨ mallin, jonka avulla he tarkastelivat voimajohtovikojen keskina¨isen
korrelaation vaikutusta kuormien irrotukseen. Mallissa on 470 solmua ja 717 joh-
toa, ja se soveltuu tehonjako-ongelman tarkasteluun linearisoidussa muodossa. 470
solmun verkkomalli on esitetty kuvassa 6. Johtojen siirtokapasiteetit on asetettu
mallissa siten, etta¨ kullakin ja¨nnitetasolla on ka¨yto¨ssa¨ yksi siirtokapasiteetti. Siir-
tokapasiteetti on keskiarvo maiden va¨listen johtojen siirtokapasiteeteista kyseisella¨
ja¨nnitetasolla. Esimerkiksi 400 kV:n johtojen siirtokapasiteetti on mallissa 1030 MW
ja 220 kV:n johtojen siirtokapasiteetti 415 MW.
Kuva 6: Pohjoismaiden 470 solmun verkkomalli. Vihrea¨t ympyra¨t ovat kuormasolmu-
ja ja punaiset nelio¨t generaattorisolmuja. Eriva¨riset viivat solmujen va¨lilla¨ kuvaavat
erija¨nnitteisia¨ johtoja. (Andreasson et al., 2011)
2.5 Simulointimallien validointi
Uusi verkkomalli tai verkostolaskentamalli ta¨ytyy validoida eli osoittaa kelvollisek-
si. Olennaista on, etta¨ verkko on mallinnettu oikein ja sopivalla tarkkuudella sen
ajateltua ka¨ytto¨tarkoitusta varten. Verkkomallia rakennettaessa on mallia sa¨a¨nno¨l-
lisesti tarkastettava esimerkiksi mahdollisten virheellisten tai puuttuvien kirjausten
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varalta. Lisa¨ksi verkkomallia on testattava, jotta voitaisiin selvitta¨a¨, toimiiko se vaa-
ditulla tavalla erilaisissa simulaatiotilanteissa.
Virheellisten ja puuttuvien kirjausten lo¨yta¨miseen on olemassa valmiita tyo¨kalu-
ja. Esimerkiksi sa¨hko¨nsiirtoverkon simulointiohjelmisto PSS R©E tarjoaa monia tyo¨-
kaluja verkkomallin tietojen tarkastukseen. Tyo¨kalujen avulla voi lo¨yta¨a¨ epa¨ilytta¨via¨
parametreja, ristiriitaisia ja¨nnitteensa¨a¨to¨ja¨, kelvottomia ka¨a¨mikytkimien sa¨a¨to¨ja¨ ja
synkronija¨rjestelma¨sta¨ irti olevia kiskoja (Siemens, 2007, luku 3.5).
Verkkomallin testauksessa voidaan ka¨ytta¨a¨ mittaustietoja, jos niita¨ on saatavil-
la. Toteutunut tilanne simuloidaan verkkomallin avulla ja selviteta¨a¨n, vastaavatko
simulaation tulokset mittaustietoja. Esimerkiksi tehonjakolaskentaan tarkoitettua
verkkomallia validoitaessa voidaan ottaa tarkasteluun tietty kulutus-, tuotanto- ja
kytkenta¨tilanne ja selvitta¨a¨, vastaavatko simulaatiosta saadut asemien ja¨nnitteet ja
johtojen tehonsiirrot mitattuja. Na¨in voidaan lo¨yta¨a¨ verkkomallista osia, jotka vaa-
tivat parantelua.
Validointia varten simulointeja on hyva¨ tehda¨ useammasta tilanteesta. Vain yh-
den tilanteen perusteella validoitu verkkomalli voi olla ka¨ytto¨kelvoton toisissa tilan-
teissa. Validoinnin tarkoitus ei ole saada verkkomallia ja¨ljittelema¨a¨n yhta¨ tilannetta
ta¨ysin vaan osoittaa verkkomallin antavan useita toteutuneita tilanteita riitta¨va¨n
hyvin vastaavia tuloksia.
Tehonjakomallin sa¨a¨ta¨minen toteutunutta tilannetta vastaavaksi on haastava
mutta olennainen tehta¨va¨ verkkomallin ja verkostolaskentamallin validoinnissa. Mit-
taustiedot voivat olla puuttellisia tai jopa virheellisia¨, minka¨ vuoksi toteutunut
kulutus-, tuotanto- ja kytkenta¨tilanne joudutaan estimoimaan. Estimoitu tilanne
syo¨teta¨a¨n verkkomalliin, jolloin saadaan tehonjakomalli. Jos tehonjakomallilla saa-
dut simulaatiotulokset eiva¨t vastaa mittaustietoja eika¨ eroja voi selitta¨a¨ mittausvir-
heilla¨, on verkkomalli luultavasti virheellinen.
Jos ka¨yto¨ssa¨ on tarkka malli tai tarkalla mallilla saatuja tuloksia, uuden mallin
validointi voidaan suorittaa vertaamalla malleilla saatuja tuloksia keskena¨a¨n. Ensin
simuloidaan sama tilanne seka¨ validoitavalla etta¨ tarkalla mallilla. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
lasketaan erot mallien antamissa tuloksissa ja pa¨a¨tella¨a¨n, kuinka hyvin uusi malli
vastaa tarkkaa mallia ja todellisuutta.
North American Electric Reliability Corporation (NERC) on Pohjois-Amerikan
pa¨a¨sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n luotettavuudesta vastaava organisaatio, joka julkaissut ohjeis-
tuksen verkkomallien validoinnista. Ohjeistuksessa verkkomallin validointi jaettiin
komponenttimallien validointiin, ja¨rjestelma¨mallin validointiin ja mallien sa¨a¨to¨o¨n.
Ohjeistuksen mukaan yksitta¨isten komponenttien malleja validoidaan nykyisin sa¨a¨n-
no¨llisesti, mutta ja¨rjestelmien systemaattiseen validointiin ei keskityta¨ riitta¨va¨sti.
Validointi koostuu niin kutsutun teknisen arvostelu- ja harkintakyvyn (engineering
judgment) ja yleisesti hyva¨ksyttyjen ka¨yta¨nto¨jen (generally accepted practices) so-
veltamisesta komponenttien ja ja¨rjestelmien mittaukseen ja testaukseen, kompo-
nenttimallien valintaan, komponenttimallien vakioiden ma¨a¨ritta¨miseen ja koko ja¨r-
jestelma¨n sa¨a¨to¨o¨n. Ohjeistuksessa tuodaan esiin myo¨s niin kutsuttujen osoitinmit-
tauslaitteiden eli PMU-laitteiden (phasor measurement units) ka¨ytto¨ synkronoitujen
mittaustietojen saamiseksi ja¨rjestelma¨n validointia varten. Kun validoidaan kompo-
nenttimalleja, sa¨a¨to¨a¨ voidaan automatisoida jonkin verran. Automatisoinnin avulla
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komponenttimallin parametreille voidaan lo¨yta¨a¨ sellaiset arvot, joilla simulaatiotu-
lokset vastaavat mittaustuloksia. Ja¨rjestelma¨mallin validoinnissa sen sijaan sa¨a¨do¨n
automatisoinnilla tuskin saavutetaan etuja. NERC:n mukaan pa¨a¨painon pita¨isi ta¨l-
lo¨in olla teknisen arvostelu- ja harkintakyvyn ka¨yto¨ssa¨ ja tarkasteltavan ja¨rjestelma¨n
perusteellisessa ymma¨rta¨misessa¨. (NERC, 2010)
TradeWind-projektissa luotiin Manner-Euroopan synkronija¨rjestelma¨n PTDF-
aluemalli DC-tehonjakolaskentaan tarkoitetun solmumallin pohjalta. Aluemalli va-
lidoitiin luomalla tuotanto- ja kulutusskenaarioita ja vertailemalla aluemallilla ja
solmumallilla saatuja tehonsiirtoja kussakin skenaariossa. Validointimenetelma¨ oli
seuraava (Korp˚as et al., 2007):
1. Muutetaan solmumallia skenaarion mukaisesti ja lasketaan tehonsiirrot solmu-
mallilla.
2. Muunnetaan skenaarion mukaiset vaihtelut solmuissa vaihteluiksi aluemallin
alueissa ja lasketaan tehonsiirrot aluemallilla.
3. Verrataan maiden rajojen yli kulkevien johtojen tehonsiirtoja aluemallissa ja
solmumallissa.
Jotta kahden mallin tehonjakotulosten eroa voitaisiin kuvata kvantitatiivisesti,
jokaisen skenaarion kohdalla voidaan laskea esimerkiksi tehonsiirtojen suhteellinen
ero. Ta¨ma¨ mahdollistaa myo¨s skenaarioiden vertailun. Suhteellinen ero lasketaan
seuraavasti:
εP =
∑Njohdot
i=1 |PA,i − PB,i|∑Njohdot
i=1 |PB,i|
, (1)
missa¨
– εP on pa¨to¨tehonsiirtojen suhteellinen ero mallien A ja B va¨lilla¨
– Njohdot on tarkasteluun otettavien johtojen lukuma¨a¨ra¨
– PA,i on pa¨to¨tehonsiirto johdolla i mallissa A
– PB,i on pa¨to¨tehonsiirto johdolla i mallissa B.
Edella¨ mainitulla tavalla laskettu suhteellinen ero vastaa niin kutsutun 1-normin
avulla laskettua vektorin suhteellista virhetta¨ (Gentle, 1998). Vastaavaa kvantitatii-
vista menetelma¨a¨ ka¨ytettiin myo¨s TradeWind-projektissa Manner-Euroopan verk-
komallin validoinnissa (Korp˚as et al., 2007).
Myo¨s Suomen kantaverkkoyhtio¨ Fingridin on tarkistettava tekemiensa¨ tehon-
jaon perustilanteiden kelvollisuus. Fingrid muodosti tehonjaon perustilanteet vuon-
na 2004 ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n ja verkkotietoja¨rjestelma¨n tietojen pohjalta.
Perustilanteita tehta¨essa¨ tarkistettiin seuraavat asiat:
– kuormitusten suuruudet
– suurimpien generaattorien teho
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– Ruotsin, Vena¨ja¨n ja Norjan referenssipisteiden kuormat ja tuotannot
– tyypillisesti auki olevien katkaisijoiden kytkenta¨
– varavoimaka¨ytto¨o¨n tarkoitettujen kaasuturbiinien kytkenta¨.
Kuormitusten virheiden havaitseminen ja korjaaminen edellytti jokaisen perustilan-
teen kuorman la¨pika¨ymista¨ ja tarkistamista yksitellen. Kuormitusten todellisia suu-
ruuksia arvioitiin ka¨ytta¨ma¨lla¨ vertailukohtana vanhempia perus- ja ennustetilanteita
seka¨ historiatietokantaan tallennettuja ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n mittauksia. Tie-
toja myo¨s tarkistettiin asiakkailta. Valmista tilannetta tehonjakotuloksineen verrat-
tiin la¨hto¨kohtana olleeseen ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n tilaestimaattorin muodos-
tamaan tilanteeseen ja tarkistettiin, etta¨ ja¨nnitteet ja siirtotehot vastaavat suurin
piirtein toisiaan. (Ojanen, 2004)
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3 Tehonjakolaskenta
Tehonjako kertoo tehonsiirron kunkin johdon ja muuntajan la¨pi sa¨hko¨verkossa. Te-
honjakolaskennan tarkoituksesta ja ka¨yto¨sta¨ kerrotaan luvussa 2.2 ja tehonjakomal-
lin komponenteista luvussa 4. Ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan, miten silmukoidun verkon
tehonjakolaskenta suoritetaan. Tehonjako lasketaan yleensa¨ simulointiohjelmistolla,
mutta laskentaperiaatteet ja ohjelmistojen ka¨ytta¨ma¨t laskenta-algoritmit on hyva¨
tuntea.
Tehonjakomalli on tehonjakolaskentaan tarkoitettu pysyva¨n tilan malli sa¨hko¨-
ja¨rjestelma¨sta¨. Koska tehonjakolaskenta suoritetaan yleensa¨ suhteellisarvoilla, ta¨ssa¨
luvussa esitella¨a¨n myo¨s suhteellisarvojen ka¨ytto¨. Lisa¨ksi kerrotaan tehonjakomallin
solmuista ja niiden tyypeista¨.
3.1 Solmut tehonjakomallissa
Tehonjakomallissa on varsinaisia verkkosolmuja N kappaletta. Verkkosolmujen lisa¨k-
si tarvitaan ja¨nnitteen itseisarvon vertailutasoksi referenssimaa. Kuvassa 7 on esi-
merkkiverkkoverkko, jossa on kolme verkkosolmua, yksi generaattori, yksi muuntaja,
yksi johto ja kaksi kuormaa. Jokaiseen verkkosolmuun liittyy aina nelja¨ suuretta: pa¨-
to¨teho P , loisteho Q, ja¨nnitteen itseisarvo U ja ja¨nnitteen kulma δ. Jotta tehonjako
olisi ma¨a¨ra¨tty, on tiedetta¨va¨ jokaisen solmun ja¨nnitteen itseisarvo ja kulma.
1 2 3
Generaattori Muuntaja
Johto
Kuorma
Kuorma
(a)
1
y12 y23
y20 y30
2 3
0
2
Generaattori Muuntaja KuormaKuorma Johto
(b)
Kuva 7: Esimerkkiverkko esitettyna¨ komponenttisymbolien avulla kuvassa (a) ja yk-
sivaiheisen sijaiskytkenna¨n avulla kuvassa (b). Kuvassa (b) ympyra¨t kuvaavat gene-
raattoreita ja kuormia ja suorakulmiot solmujen va¨lisia¨ admittansseja y
ij
. Kompo-
nenttien sijaiskytkenno¨ista¨ kerrotaan tarkemmin luvussa 4.
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Verkkosolmut luokitellaan kolmeen ryhma¨a¨n: PQ-solmut, PU -solmut ja Uδ-
solmu. PQ-solmuista tiedeta¨a¨n pa¨to¨tehon ja loistehon kulutus ja tuotanto. PQ-
solmuja ovat solmut, joihin on kytketty vain kuormia tai sellaisia generaattoreita,
jotka antavat vakioloistehon. PQ-solmuja ovat myo¨s solmut, joihin ei ole kytket-
ty kuormia eika¨ generaattoreita. PQ-solmussa voi olla lisa¨ksi rinnakkaisreaktoreita
tai -kondensaattoreita. PU -solmuista tiedeta¨a¨n pa¨to¨teho ja ja¨nnitteen itseisarvo.
PU -solmuja ovat solmut, joihin on kytketty va¨hinta¨a¨n yksi generaattori tai synk-
ronikompensaattori, joka sa¨a¨ta¨a¨ ja¨nnitetta¨. Uδ-solmusta tiedeta¨a¨n ja¨nnitteen itsei-
sarvo ja kulma. Uδ-solmua kutsutaan referenssisolmuksi. Sita¨ tarvitaan antamaan
ja¨nnitteiden kulman vertailuarvo ja tasapainottamaan tehonjakolaskelma siten, et-
ta¨ generaattoreiden antama teho on yhta¨ suuri kuin kuormien ottaman tehon ja
verkostoha¨vio¨tehon summa. Uδ-solmuja on kussakin tarkasteltavassa, synkronisesti
yhtena¨isessa¨ verkossa ta¨sma¨lleen yksi. PQ-solmuja ja PU -solmuja on niin paljon,
etta¨ kaikki tarkasteltavan verkon solmut tulevat katettua. Jos PU -solmuja on M
kappaletta, PQ-solmuja on N −M − 1 kappaletta.
Verkostolaskennassa ta¨ytyy ottaa huomioon reunaehdot. Yksinkertaistettuna ge-
neraattoreiden pa¨to¨- ja loistehon tuotantoa rajoittavat epa¨yhta¨lo¨t 0 ≤ P ≤ Pmax ja
Qmin ≤ Q ≤ Qmax, missa¨ tuotettu pa¨to¨teho P ja loisteho Q ovat toisistaan riippu-
mattomia. Generaattorisolmu voi muuttua PU -solmusta PQ-solmuksi, jos ja¨nnite
laskee liikaa ja generaattorin antama loisteho saavuttaa maksimiarvonsa.
3.2 Tehonjakolaskennan suoritus yleisesti
Tehonjakolaskentaa varten on muodostettava sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n pysyva¨n ti-
lan malli, jossa on ma¨a¨ritetty verkon kytkenta¨tilanne, verkon rakenneosien sa¨hko¨-
tekniset arvot seka¨ tarkasteltavan tilanteen suunnitellut tuotannot ja kulutukset.
Kytkenta¨tilanteen osalta pa¨a¨teta¨a¨n, mitka¨ kytkinlaitteet ovat auki ja mitka¨ kiinni.
Ja¨rjestelma¨n komponenteista tarvitaan tehonjakomalliin seuraavat tiedot (Siemens,
2007, luku 4.2):
– johtojen impedanssit ja admittanssit
– muuntajien impedanssit, muuntosuhteet ja ka¨a¨mikytkinten arvot
– rinnakkaiskompensointilaitteiden admittanssit
– kuormien pa¨to¨- ja loistehon kulutus
– generaattorien pa¨to¨tehon tuotanto
– generaattorien ylla¨pita¨ma¨t solmuja¨nnitteet tai loistehon tuotanto
– generaattorien loistehon otto- ja antokyky.
Koska tehonjako-ongelma koskee sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n symmetrista¨ toimintaa,
riitta¨a¨ tarkastella niin kutsutun myo¨ta¨ja¨rjestelma¨n kuvauksia ja¨rjestelma¨n kompo-
nenteista. Tehonjakomalliin tarvittavista verkon rakenneosien sa¨hko¨teknisista¨ pa-
rametreista kerrotaan tarkemmin luvussa 4. Tuotanto- ja kulutustiedot perustuvat
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usein toteutuneisiin tilanteisiin. Lisa¨ksi tehonjakomallissa on numeroitava verkon
solmupisteet. On myo¨s tiedetta¨va¨, mita¨ tyyppia¨ kukin solmu on. Solmujen tyypeista¨
on kerrottu luvussa 3.1. Ta¨ma¨n ja¨lkeen tehonjakolaskenta etenee seuraavasti (Elo-
vaara & Haarla, 2011a, s. 145):
1. Muodostetaan verkkoyhta¨lo¨t.
2. Ratkaistaan solmuja¨nnitteet.
3. Lasketaan verkkohaarojen virrat, tehot ja ha¨vio¨t.
PU -solmuista on selvitetta¨va¨ ja¨nnitteen kulma ja PQ-solmuista seka¨ ja¨nnitteen
itseisarvo etta¨ kulma. Solmuja¨nnitteet ratkaistaan tavallisesti iteroimalla. Lasken-
nan helpottamiseksi ka¨yteta¨a¨n fysikaalisten arvojen sijaan suhteellisarvoja, joiden
laskemisesta on kerrottu luvussa 3.3. Tehonjakolaskennan lopuksi tulokset voidaan
palauttaa takaisin fysikaalisiksi arvoiksi. Verkkoyhta¨lo¨iden muodostaminen, solmu-
ja¨nnitteiden ratkaiseminen, verkkohaarojen virtojen, tehojen ja ha¨vio¨iden laskemi-
nen seka¨ tulosten palauttaminen fysikaalisiksi arvoiksi annetaan tavallisesti tietoko-
neohjelman tehta¨va¨ksi. Kyseisista¨ tehonjakolaskennan vaiheista on kerrottu luvuissa
3.4–3.6.
3.3 Suhteellisarvot ja merkinta¨tavat
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ merkita¨a¨n kompleksisia osoitinsuureita alleviivatuilla tunnuksilla. Al-
kujaan reaalisia suureita ja osoitinsuureiden itseisarvoja merkita¨a¨n alleviivaamatto-
min tunnuksin. Imagina¨a¨riyksikko¨na¨ ka¨yteta¨a¨n j:ta¨.
Kun ka¨yteta¨a¨n fysikaalisten absoluuttiarvojen sijaan suhteellisarvoja, kysymyk-
sessa¨ olevaa suuretta verrataan ennalta valittuun tai laskettuun perusarvoon. Taval-
lisesti silmukoitua verkkoa koskevissa laskuissa valitaan koko ja¨rjestelma¨n peruste-
hoksi jokin kolmivaiheteho seka¨ ja¨nniteportaiden perusja¨nnitteiksi kunkin ja¨nnite-
portaan mitoitusja¨nnite. Perustehon Sb ja perusja¨nnitteen Ub avulla voidaan laskea
virran perusarvo Ib ja impedanssin perusarvo Zb kussakin ja¨nniteportaassa:
Ib =
Sb√
3Ub
(2)
Zb =
U2b
Sb
. (3)
Impedanssi Z, ja¨nnite U , virta I ja na¨enna¨isteho S muutetaan suhteellisarvoiksi
jakamalla ne vastaavien suureiden perusarvoilla:
z =
Z
Zb
(4)
u =
U
Ub
(5)
i =
I
Ib
(6)
s =
S
Sb
=
P + jQ
Sb
= p+ jq. (7)
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Kolmivaiheteho suhteellisarvoilla laskettuna on
s = p+ jq = u · i∗, (8)
missa¨ i∗ on virran suhteellisarvon kompleksikonjugaatti. Suhteellisarvojen ka¨yto¨sta¨
ja laskemisesta ovat kertoneet esimerkiksi Elovaara ja Haarla (2011a, s. 141–143).
Luvuissa 3.4–3.6 esitetta¨vissa¨ tehonjakolaskennan yhta¨lo¨issa¨ ka¨yteta¨a¨n suhteel-
lisarvoja eli pu-arvoja (per unit). Muuttujien osalta ka¨yteta¨a¨n seuraavia merkinta¨-
tapoja:
I i solmuun i tulevien la¨hdevirtojen summa (pu)
Pi solmuun i ns. la¨hteista¨ tulevien pa¨to¨tehojen summa (pu)
Qi solmuun i ns. la¨hteista¨ tulevien loistehojen summa (pu)
U i solmun i ja¨nnite (pu)
Ui solmun i ja¨nnitteen itseisarvo (pu)
δi solmun i ja¨nnitteen kulma (rad)
Y ij solmujen i ja j va¨linen yhteisadmittanssi, jos j 6= i,
ja itseisadmittanssi, jos j = i (pu)
Yij yhteis- tai itseisadmittanssin itseisarvo (pu)
θij yhteis- tai itseisadmittanssin kulma (rad)
y
ij
solmupisteiden i ja j va¨linen admittanssi (pu)
I ij solmusta i admittanssiin yij la¨hteva¨ virta (pu)
Sij solmusta i admittanssiin yij la¨hteva¨ na¨enna¨isteho (pu)
Shij admittanssissa yij ha¨vio¨iksi muuttuva na¨enna¨isteho (pu)
3.4 Silmukoidun verkon yhta¨lo¨t
Ta¨ssa¨ alaluvussa esitella¨a¨n silmukoidun verkon yhta¨lo¨iden solmupistemuoto ja po-
laarinen muoto. Yhta¨lo¨t esitta¨va¨t tehonjako-ongelman ta¨ydellisessa¨, epa¨lineaarisessa
muodossa. Verkkosolmut on oletettu numeroiduiksi 1–N ja referenssimaan indeksiksi
on oletettu 0.
3.4.1 Verkkoyhta¨lo¨iden solmupistemuoto
Silmukoidun verkon virtoja, admittansseja ja ja¨nnitteita¨ kuvaa solmupisteyhta¨lo¨na¨
tunnettu matriisiyhta¨lo¨ (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 145–147; Valtonen, 2011)
I1
...
I i
...
IN
 =

Y 11 · · · Y 1i · · · Y 1N
...
. . .
...
. . .
...
Y i1 · · · Y ii · · · Y iN
...
. . .
...
. . .
...
Y N1 · · · Y Ni · · · Y NN


U1
...
U i
...
UN
 , (9)
joka voidaan esitta¨a¨ myo¨s muodossa
I = YU, (10)
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missa¨ I on la¨hdevirtavektori, Y on solmuadmittanssimatriisi ja U on solmuja¨nnite-
vektori.
I i lasketaan solmuun i liittyvien la¨hdevirtojen suhteellisten arvojen summana,
kun solmuun tulevat virrat otetaan positiivisina. La¨hdevirrat syntyva¨t generaatto-
reista, kuormista ja muista teho-, ja¨nnite- ja virtala¨hteista¨. Solmuja¨nnite U i tar-
koittaa solmun i suhteellisarvona ilmaistua ja¨nnitetta¨ maahan ja referenssikulmaan
na¨hden. Niin kutsuttu itseisadmittanssi Y ii on solmuun i liittyvien admittanssien
suhteellisarvojen summa
∑N
j=0,j 6=i yij. Niin kutsuttu yhteisadmittanssi Y ij,j 6=i on sol-
mupisteita¨ i ja j yhdista¨va¨n admittanssin suhteellisarvo y
ij
kerrottuna −1:lla¨. Jos
solmuja i ja j ei ole yhdistetty, Y ij = 0.
Solmupisteyhta¨lo¨ 9 voidaan ilmaista virran sijaan tehon avulla ka¨ytta¨ma¨lla¨ apu-
na yhta¨lo¨a¨ 8: 
P1 − jQ1
U∗1
...
Pi − jQi
U∗i
...
PN − jQN
U∗N

=

Y 11 · · · Y 1i · · · Y 1N
...
. . .
...
. . .
...
Y i1 · · · Y ii · · · Y iN
...
. . .
...
. . .
...
Y N1 · · · Y Ni · · · Y NN


U1
...
U i
...
UN
 . (11)
Yhta¨lo¨ssa¨ 11 on ta¨rkea¨a¨ ka¨ytta¨a¨ suureiden suhteellisia arvoja.
3.4.2 Verkkoyhta¨lo¨iden polaarinen muoto
Verkkoyhta¨lo¨iden polaarinen esitysmuoto on (Grainger & Stevenson, 1994, s. 330)
Pi =
N∑
j=1
UiYijUj cos (θij + δj − δi) (12)
Qi = −
N∑
j=1
UiYijUj sin (θij + δj − δi) , (13)
missa¨ θij on admittanssin Y ij kulma, δi on ja¨nnitteen U i kulma ja δj on ja¨nnitteen
U j kulma. Ui, Yij ja Uj ovat vastaavien alleviivattujen osoitinsuureiden itseisarvoja.
3.5 Solmuja¨nnitteiden ratkaiseminen
Jotta solmuja¨nnitteet tunnettaisiin kokonaan, PU -solmuista on selvitetta¨va¨ ja¨nnit-
teen kulma ja PQ-solmuista seka¨ ja¨nnitteen itseisarvo etta¨ kulma. Kun PU -solmuja
on M kappaletta ja PQ-solmuja N −M − 1 kappaletta, on tuntemattomia yhteen-
sa¨ 2N −M − 2. Vastaavasti PU -solmujen pa¨to¨tehoista seka¨ PQ-solmujen pa¨to¨- ja
loistehoista saadaan yhteensa¨ 2N −M − 2 yhta¨lo¨iden 12–13 mukaista yhta¨lo¨a¨. Kos-
ka solmujen ma¨a¨ra¨ on tavallisesti suuri ja tehonjako-ongelma on toisen asteen yh-
ta¨lo¨ryhma¨na¨ epa¨lineaarinen, verkkoyhta¨lo¨t ratkaistaan yleensa¨ iteraatiomenetelmia¨
ka¨ytta¨villa¨ tietokoneohjelmilla.
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Epa¨lineaariseen optimointiin on useita yleisia¨ menetelmia¨ (Bazaraa et al.,
2006). Kaksi perustavaa iteraatiomenetelma¨a¨ solmuja¨nnitteiden ratkaisemiseksi ovat
Gaussin–Seidelin menetelma¨ (G–S-menetelma¨) ja Newtonin–Raphsonin menetel-
ma¨ (N–R-menetelma¨). Na¨ista¨ G–S-menetelma¨ on pitka¨lti va¨istynyt yleisesti te-
hokkaamman ja nopeamman N–R-menetelma¨n tielta¨. G–S-menetelma¨a¨n ja N–R-
menetelma¨a¨n perustuvia muunneltuja iteraatiomenetelmia¨ ka¨yteta¨a¨n myo¨s. Ennen
iterointia on aina tiedetta¨va¨ admittanssit Y ij. Lisa¨ksi PQ-solmuista on tiedetta¨-
va¨ suunnitellut Pi ja Qi ja annettava alkuarvot suureille Ui ja δi. PU -solmuista on
tiedetta¨va¨ suunnitellut Pi ja Ui ja annettava alkuarvot kulmille δi.
3.5.1 Gaussin–Seidelin menetelma¨n soveltaminen
Gaussin–Seidelin menetelma¨a¨ sovellettaessa kirjoitetaan aluksi solmupisteyhta¨lo¨n 11
avulla seuraavat yhta¨lo¨t solmujen ja¨nnitteille ja loistehoille:
U i =
1
Y ii
(
Pi − jQi
U∗i
−
N∑
j=1,j 6=i
(Y ijU j)
)
(14)
Qi = − Im
{
U∗i
N∑
j=1
(Y ijU j)
}
. (15)
Uδ-solmun ja¨nnitetta¨ ei iteroida, mutta solmu otetaan laskentaan mukaan summaus-
termissa¨. G–S-menetelma¨ssa¨ korvataan alkuarvot tai edellisen kierroksen arvot uusil-
la arvoilla heti, kun ne on laskettu. Uusia arvoja ka¨yteta¨a¨n siis jo samalla iteraa-
tiokierroksella seuraavien solmujen uusien arvojen laskemisessa. Jos oletetaan, etta¨
Uδ-solmun indeksi on N , kukin iteraatiokierros k etenee yksitellen solmusta 1 sol-
muun N − 1. Iteraation vaiheet ovat:
1. Jos solmu i on PU -solmu, lasketaan sen loisteho Q
(k)
i ja¨nnitteiden uusimpien
arvojen avulla yhta¨lo¨sta¨ 15. Muutoin siirryta¨a¨n suoraan kohtaan 2.
2. Lasketaan solmun i ja¨nnitteen uusi arvo U
(k)
i ja¨nnitteiden ja PU -solmun ta-
pauksessa myo¨s loistehon uusimpien arvojen avulla yhta¨lo¨sta¨ 14.
3. Jos solmu i on PU -solmu, korjataan laskettu ja¨nnite U
(k)
i kertomalla se teki-
ja¨lla¨ Ui/U
(k)
i , missa¨ Ui on ja¨nnitteen etuka¨teen tiedetty itseisarvo. Muutoin
siirryta¨a¨n suoraan kohtaan 4.
4. Siirryta¨a¨n seuraavaan solmuun i + 1. Jos i + 1 < N , palataan kohtaan 1. Jos
i + 1 = N , tarkistetaan, onko iteraatiokierroksella syntynyt korjaus jokaisen
solmun ja¨nnitteessa¨ pienempi kuin ennalta pa¨a¨tetty toleranssi. Jos on, iterointi
pa¨a¨ttyy. Jos ei ole, aloitetaan uusi iteraatiokierros k + 1 palaamalla solmuun
1 ja kohtaan 1.
G–S-menetelma¨n soveltamisesta tehonjakolaskennassa kertovat tarkemmin esi-
merkiksi Grainger ja Stevenson (1994, s. 335–342).
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3.5.2 Newtonin–Raphsonin menetelma¨n soveltaminen
Newtonin–Raphsonin menetelma¨a¨ sovellettaessa ryhmitella¨a¨n aluksi yhta¨lo¨t 12 ja
13 siten, etta¨ ensin tulevat PQ-solmut ja niiden ja¨lkeen PU -solmut. PU -solmuja
on M kappaletta ja PQ-solmuja ta¨llo¨in N −M − 1 kappaletta. Uδ-solmua ei oteta
mukaan laskentaan. Kirjoitetaan yhta¨lo¨t
∆P1
...
∆PN−1
∆Q1
...
∆QN−M−1

︸ ︷︷ ︸
suunniteltujen ja lasket-
tujen tehojen erotukset
=
[
H1 H2
H3 H4
]

∆δ1
...
∆δN−1
∆U1
...
∆UN−M−1

︸ ︷︷ ︸
ja¨nnitteiden kulmien ja
itseisarvojen korjaukset
. (16)
H-matriisit ovat Jacobin matriiseja, ja niiden alkiot ovat
H1ij =
∂Pi
∂δj
H2ij =
∂Pi
∂Uj
H3ij =
∂Qi
∂δj
H4ij =
∂Qi
∂Uj
.
Jacobin matriisien osittaisderivaattojen laskemisesta ja N–R-menetelma¨n soveltami-
sesta tehonjakolaskennassa lo¨yta¨a¨ lisa¨a¨ tietoa esimerkiksi kirjoittajilta Grainger &
Stevenson (1994, s. 342–356). Myo¨s Elovaara & Haarla (2011a, s. 149–151) ovat ker-
toneet N–R-menetelma¨n soveltamisesta tehonjakolaskennassa. Varsinainen iteraatio
etenee seuraavasti:
1. Lasketaan alkuarvojen avulla P ja Q yhta¨lo¨ista¨ 12 ja 13.
2. Lasketaan suunniteltujen ja laskettujen tehojen erotus ja syo¨teta¨a¨n se yhta¨lo¨-
ryhma¨a¨n 16. Jos erotus on pienempi kuin annettu toleranssi (noin 10−3 pu),
tarkkuus riitta¨a¨ ja iterointi pa¨a¨ttyy.
3. Lasketaan uudet osittaisderivaatat Jacobin matriiseissa. Ka¨a¨nneta¨a¨n osittais-
derivaattamatriisi ja lasketaan korjaukset ja¨nnitteiden itseisarvoille ja kulmil-
le.
4. Lisa¨ta¨a¨n saadut korjaukset ja¨nnitteiden itseisarvoihin ja kulmiin. Palataan
kohtaan 1.
3.6 Virtojen, tehonsiirtojen ja ha¨vio¨iden laskeminen
Kun kaikkien solmuja¨nnitteiden itseisarvot ja kulmat on selvitetty, voidaan laskea
johtojen kuormittuminen ja ha¨vio¨t. Solmupisteiden i ja j va¨lisessa¨ admittanssissa
kulkee virta
I ij = yij
(
U j − U i
)
. (17)
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Solmupisteesta¨ i virtaa solmupisteiden i ja j va¨liseen admittanssiin na¨enna¨isteho
Sij = U iI
∗
ij = U iy
∗
ij
(
U∗j − U∗i
)
. (18)
Solmupisteiden i ja j va¨lisessa¨ admittanssissa muuttuu ha¨vio¨iksi
Shij = y
∗
ij
(
U j − U i
)2
. (19)
Yhta¨lo¨issa¨ 17–19 ka¨yteta¨a¨n suhteellisarvoja. Admittanssia on merkitty pienaak-
kosella erotukseksi yhta¨lo¨n 11 matriisin alkioista. Laskennan pa¨a¨tteeksi voidaan viela¨
muuttaa tulokset fysikaalisiksi arvoiksi kertomalla suhteellisarvot perusarvoilla.
3.7 Muita tehonjakolaskentamenetelmia¨
Edellisissa¨ alaluvuissa esitettiin vaihtosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n AC-tehonjaon ratkaisemi-
nen eli tehonjako-ongelman ratkaiseminen ta¨ydellisessa¨ muodossa. Ongelma oli epa¨li-
neaarinen ja vaati iteratiivisia ratkaisumenetelmia¨. Tehonjako-ongelma voidaan rat-
kaista myo¨s linearisoidussa muodossa tulosten laajuuden ja tarkkuuden kustannuk-
sella. Vaihtosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n DC-tehonjako on lineaarinen ongelma, eika¨ vaadi ite-
ratiivisia ratkaisumenetelmia¨. DC-tehonjaossa loistehot ja ha¨vio¨t ja¨teta¨a¨n huomiot-
ta ja tarkastellaan vain siirtyvia¨ pa¨to¨tehoja. DC-tehonjaossa oletetaan ja¨nnitteiden
itseisarvojen olevan hyvin la¨hella¨ toisiaan, ja¨nnitteiden kulmien erojen olevan pienia¨
ja johtojen resistanssien olevan olemattomia. Vaikka kyseiseen tehonjako-ongelmaan
viitataan termilla¨ DC-tehonjako, siina¨ ei tarkastella tasasa¨hko¨a¨. (Purchala et al.,
2005)
Tehonsiirtoja voidaan tarkastella myo¨s niin kutsuttujen tehonsiirron jakauma-
kertoimien eli PTDF-tekijo¨iden (power transfer distribution factors) avulla. PTDF-
menetelma¨a¨ ka¨yteta¨a¨n erityisesti sa¨hko¨kauppojen tehonsiirtovaikutusten tarkaste-
luun. PTDF-tekija¨t kertovat, paljonko tehonsiirto verkon kunkin siirtoreitin (flow-
gate) la¨pi muuttuu, kun verkon kahden alueen (zone) va¨lilla¨ tapahtuu sa¨hko¨kaup-
pa. Alueet voivat olla esimerkiksi valtioita tai todellisia sa¨hko¨verkon solmukoh-
tia. PTDF-tekija¨t voidaan ilmaista jokaiselle alueparille PTDF-matriisissa. PTDF-
tekija¨t lasketaan usein DC-tehonjakomallilla, mutta ne on mahdollista laskea myo¨s
ta¨ydellisella¨ AC-tehonjakomallilla. PTDF-menetelma¨n ka¨yto¨sta¨ ovat kertoneet esi-
merkiksi Korp˚as et al. (2007) seka¨ Duthaler et al. (2008).
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4 Komponenttimallit tehonjakolaskennassa
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n verkon rakenneosien mallinnus tehonjakolaskennassa seka¨
kerrotaan, mita¨ fysikaalista asiaa sijaiskytkento¨jen parametrit ilmenta¨va¨t. Merkin-
ta¨tapojen osalta noudatetaan luvussa 3.3 esitettyja¨ periaatteita.
4.1 Muuntajien mallinnus
Esimerkiksi Elovaara ja Haarla (2011a, s. 130–135) ovat kirjoittaneet muuntajis-
ta sa¨hko¨verkon na¨ko¨kulmasta. Muuntaja kuvataan verkostolaskennassa tyypillisesti
oikosulkuimpedanssillaan. Oikosulkuimpedanssi kuvaa muuntajassa syntyva¨n haja-
vuon eli rautasyda¨men ulkopuolella kulkevan magneettivuon suuruuden. Kaksika¨a¨-
mitysmuuntajan kuvauksessa on vain ensio¨- ja toisioka¨a¨mityksen va¨linen oikosul-
kuimpedanssi, kun taas kolmika¨a¨mitysmuuntajan kuvauksessa on kolme ka¨a¨mitys-
ten va¨lista¨ oikosulkuimpedanssia.
Verkostolaskennassa ka¨ytetty kaksika¨a¨mitysmuuntajan sijaiskytkenta¨ on esitetty
kuvassa 8. Kaksika¨a¨mitysmuuntajan oikosulkuimpedanssi on
Zk = Rk + jXk. (20)
Oikosulkuresistanssi Rk ja oikosulkureaktanssi Xk voidaan laskea muuntajan kil-
piarvoista. Muuntajan kilpiarvoja ovat mitoitusteho SR, mitoitusja¨nnitteet U1R ja
U2R ja oikosulkuja¨nnite. Oikosulkuja¨nnitteella¨ on resistiivinen osa ur ja reaktiivi-
nen osa ux ja ne on ilmoitettu prosentteina muuntajaka¨a¨min mitoitusja¨nnitteesta¨.
Kilpiarvoista laskettuna oikosulkuimpedanssin osat ovat ensio¨puolelta laskettuna
Rk = ur
U21R
SR
(21)
Xk = ux
U21R
SR
. (22)
Jos oikosulkuimpedanssi halutaan laskea toisiopuolelta, ka¨yteta¨a¨n ja¨nnitteen U1R
sijaan ja¨nnitetta¨ U2R. Oikosulkuimpedanssin arvo ensio¨puolelta laskettuna on eri-
suuruinen kuin toisiopuolelta laskettuna. Oikosulkuimpedanssin osat voidaan laskea
myo¨s oikosulkukokeen tuloksista (Sa¨hko¨voimatekniikka, 2009, s. 33).
1 2
(a)
Zk1 2
(b)
Kuva 8: Tehonjakolaskennassa ka¨ytetty kaksika¨a¨mitysmuuntajan esitys kuvassa (a)
ja yksivaiheinen sijaiskytkenta¨ kuvassa (b). Zk = oikosulkuimpedanssi.
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Muuntajan impedanssin suhteellinen arvo ja¨rjestelma¨n tehoperustassa ensio¨puo-
lelta laskettuna on
zk =
Zk
Zb
=
Rk + jXk
Zb
=
(ur + jux)
U21R
SR
U21b
Sb
, (23)
missa¨ Sb on valittu perusteho, SR on muuntajan mitoitusteho, U1b on muuntajan
ensio¨puolen ja¨nnitteen perusarvo, U1R on muuntajan ensio¨puolen mitoitusja¨nnite ja
(ur + jux) on muuntajan suhteellinen oikosulkuja¨nnite. Jos muuntajan muuntosuhde
on sama kuin muuntajan ensio¨- ja toisiopuolen perusja¨nnitteiden suhde, muuntajan
impedanssin suhteellinen arvo on sama toisiopuolelta laskettuna. Muutoin ta¨ytyy
valita, kummalta puolelta impedanssi lasketaan, ja ottaa laskuissa huomioon myo¨s
muuntajan suhteellinen muuntosuhde, joka lasketaan ja¨nnitteiden perusarvojen ja
muuntajan mitoitusja¨nnitteiden avulla.
Kolmika¨a¨mitysmuuntajasta voidaan ka¨ytta¨a¨ kolmio- tai ta¨htisijaiskytkenta¨a¨, jot-
ka on esitetty kuvassa 9. Ta¨htisijaiskytkenna¨ssa¨ esiintyva¨t osaimpedanssit ZT1, ZT2
ja ZT3, jotka saadaan laskettua oikosulkuimpedansseista Zk12, Zk13 ja Zk23. Oikosul-
kuimpedanssit saadaan selville tekema¨lla¨ kolme oikosulkumittausta eri ka¨a¨miparien
va¨lilla¨. Osaimpedansseiksi saadaan
ZT1 =
1
2
(Zk12 + Zk13 − Zk23) (24)
ZT2 =
1
2
(Zk12 + Zk23 − Zk13) (25)
ZT3 =
1
2
(Zk13 + Zk23 − Zk12) . (26)
Jos muuntajassa on ka¨a¨mikytkin, sita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ verkon ja¨nnitteen sa¨a¨-
to¨o¨n. Ka¨a¨mikytkimen ja¨nnitteensa¨a¨to¨mahdollisuudet riippuvat siita¨, kuinka suu-
1
2
3
(a)
Zk13
Zk23
Zk12
1
2
3
(b)
ZT1 ZT3
ZT2
1
2
3
(c)
Kuva 9: Kolmika¨a¨mitysmuuntajan esitys ja yksivaiheiset sijaiskytkenna¨t tehonjako-
laskennassa. Muuntajan esitys on kuvassa (a). Kolmiosijaiskytkenta¨ on esitetty ku-
vassa (b) ja ta¨htisijaiskytkenta¨ kuvassa (c). Zkij = oikosulkuimpedanssi ka¨a¨mitysten
i ja j va¨lilla¨, ZTi = ta¨htisijaiskytkenna¨n osaimpedanssi i.
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ria ka¨a¨mikytkimen asettelualue ja askeleet ovat. Asettelualue kertoo, kuinka paljon
muuntosuhdetta voidaan suurimmillaan muuttaa. Askel kertoo, kuinka pienia¨ muu-
toksia muuntosuhteeseen on mahdollista tehda¨. Asettelualue ja askel ilmoitetaan
prosentteina muuntajan muuntosuhteesta.
4.2 Johtojen mallinnus
Johdot sisa¨lta¨va¨t resistanssia r, reaktanssia x, konduktanssia g ja suskeptanssia b ta-
saisesti koko johtopituudelle jakautuneena. Johdoista ka¨yteta¨a¨n verkostolaskennassa
tavallisesti yksivaiheista pi-sijaiskytkenta¨a¨, jossa esiintyva¨t pitkitta¨isimpedanssi ZL
ja poikittaisadmittanssi Y L. Sijaiskytkenta¨ on esitetty kuvassa 10.
1 2
(a)
ZL
YL/2 YL/2
1 2
(b)
Kuva 10: Tehonjakolaskennassa ka¨ytetty johdon esitys kuvassa (a) ja yksivaihei-
nen pi-sijaiskytkenta¨ kuvassa (b). ZL = johdon pitkitta¨isimpedanssi, Y L = johdon
poikittaisadmittanssi.
Kun johdon pituus on l, sijaiskytkenna¨n parametrit ovat etenemiskertoimen γ ja
aaltoimpedanssin eli ominaisimpedanssin Zc avulla lausuttuna (Grainger & Steven-
son, 1994, s. 213–214):
ZL = Zc sinh
(
γl
)
(27)
Y L
2
=
1
Zc
tanh
(
γl/2
)
. (28)
Aaltoimpedanssi ja etenemiskerroin lasketaan seuraavasti:
Zc =
√
r + jx
g + jb
(29)
γ =
√
(r + jx) (g + jb). (30)
Johdon impedanssi ja admittanssi suhteellisarvoina ovat
zL =
ZL
Zb
(31)
y
L
= Y LZb, (32)
missa¨ Zb on impedanssin perusarvo johdon ja¨nniteportaassa.
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Resistanssi on johdon pa¨to¨tehoha¨vio¨iden merkitta¨vin aiheuttaja (Grainger &
Stevenson, 1994, s. 143). Johdon resistanssiin vaikuttavat johdinmateriaali ja joh-
timen tai johdinnipun poikkipinta-ala. Konduktanssi kuvaa vuotovirtaha¨vio¨ita¨ eris-
teissa¨ (Grainger & Stevenson, 1994, s. 141). Konduktanssi ja sen vaikutus on ta-
vallisesti hyvin pieni. Reaktanssi saadaan kertomalla johdon induktanssi ja¨rjestel-
ma¨n kulmataajuudella. Induktanssi kuvaa sa¨hko¨virran aiheuttamaa magneettikent-
ta¨a¨ johdolla (Grainger & Stevenson, 1994, s. 141–169). Induktanssiin vaikuttavat
vaihejohdinnipun ekvivalenttinen sa¨de ja vaiheiden va¨liset eta¨isyydet. Suskeptans-
si saadaan kertomalla johdon kapasitanssi ja¨rjestelma¨n kulmataajuudella. Kapasi-
tanssi kuvaa ja¨nnitteen aiheuttamaa sa¨hko¨kentta¨a¨, joka ilmenee vaihejohtimien ja
maan va¨lilla¨ seka¨ eri vaihejohtimien va¨lilla¨ (Grainger & Stevenson, 1994, s. 170–
192). Kapasitanssiin vaikuttavat vaihejohdinnipun ekvivalenttinen sa¨de, vaiheiden
va¨liset eta¨isyydet ja vaihejohtimien korkeus maasta.
Ukkosjohtimien huomioon ottaminen tekee induktanssin ja kapasitanssin laske-
misesta hieman monimutkaisempaa, mutta ei merkitta¨va¨sti muuta lopputuloksia.
Esimerkiksi Elovaaran ja Haarlan (2011a, s. 110–116, 125–127) esimerkeissa¨ vuoro-
tellun ukkosjohtimellisen johdon myo¨ta¨reaktanssi on vain noin 0,8 % pienempi ja
ka¨ytto¨kapasitanssi vain noin 0,5 % suurempi kuin vuorotellun ukkosjohtimettoman
johdon. Kaksoisjohtojen eli kahden virtapiirin johtojen tapauksessa induktanssin ja
kapasitanssin laskeminen monimutkaistuu entisesta¨a¨n.
Kaapeleille voidaan ka¨ytta¨a¨ samanlaista sijaiskytkenta¨a¨ kuin avojohdoille. Kaa-
pelien ominaisarvot poikkeavat kuitenkin suuruusluokaltaan avojohtojen ominaisar-
voista, ja lisa¨ksi kaapelien ominaisarvot vaihtelevat enemma¨n kuin avojohtojen omi-
naisarvot. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 99)
Tehonsiirto yksitta¨isella¨ johdolla voidaan laskea johdon sijaiskytkenta¨paramet-
rien ja johdon pa¨iden ja¨nnitteiden avulla. Ma¨a¨ritella¨a¨n tehon positiivinen suunta
johdon pa¨a¨sta¨ johdon keskelle. Merkita¨a¨n johdon toista pa¨a¨ta¨ S:lla¨ ja toista pa¨a¨ta¨
R:lla¨. Pa¨to¨- ja loistehonsiirrot johdon S- ja R-pa¨issa¨ ovat (Grainger & Stevenson,
1994, s. 216)
PS = −USUR
ZL
cos(ζ + δS − δR) + AU
2
S
ZL
cos(ζ − α) (33)
QS = −USUR
ZL
sin(ζ + δS − δR) + AU
2
S
ZL
sin(ζ − α) (34)
PR = −USUR
ZL
cos(ζ + δR − δS) + AU
2
R
ZL
cos(ζ − α) (35)
QR = −USUR
ZL
sin(ζ + δR − δS) + AU
2
R
ZL
sin(ζ − α), (36)
missa¨ ζ, A ja α on ma¨a¨ritelty seuraavasti:
ZL = ZL∠ζ
ZLY L
2
+ 1 = A∠α
ja ja¨nnitteet johdon pa¨issa¨ s ja r seuraavasti:
US = US∠δS UR = UR∠δR.
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4.3 Generaattorien mallinnus
Kuvassa 11 on esitetty generaattorin sijaiskytkenta¨ tehonjakolaskennassa. Generaat-
torista on tiedetta¨va¨ sen tuottama pa¨to¨teho. Vakioloistehon tuottavasta generaatto-
rista on tiedetta¨va¨ lisa¨ksi loistehon tuotanto, ja ja¨nnitetta¨ sa¨a¨ta¨va¨sta¨ generaattorista
on tiedetta¨va¨ sa¨a¨detta¨va¨n kiskoja¨nnitteen ohjearvo. Ja¨nnitetta¨ sa¨a¨ta¨va¨n generaat-
torin tapauksessa on myo¨s tiedetta¨va¨ generaattorin toiminta-alue loistehon otto- ja
antokyvyn osalta.
1
(a)
U
1P, Q
(b)
Kuva 11: Tehonjakolaskennassa ka¨ytetty generaattorin esitys kuvassa (a) ja yksivai-
heinen sijaiskytkenta¨ kuvassa (b). Generaattori mallinnetaan ja¨nnitela¨hteena¨. Ge-
neraattori on ma¨a¨ra¨tty tuottamaan tietty pa¨to¨teho. Lisa¨ksi generaattori on ma¨a¨ra¨t-
ty tuottamaan tietty loisteho tai ylla¨pita¨ma¨a¨n tiettya¨ ja¨nnitetta¨ tietyssa¨ solmussa.
P = generaattorin tuottama pa¨to¨teho, Q = generaattorin tuottama loisteho, U =
generaattorin liitinja¨nnite.
Tahtigeneraattorin toiminta-alue on esitetty kuvassa 12. Tahtigeneraattorin
toiminta-aluetta eli sen tuottamaa pa¨to¨tehoa P ja loistehoa Q rajoittavat
– staattorivirran maksimiarvo, joka aiheutuu staattorinka¨a¨mityksen la¨mpene-
ma¨n rajasta
– magnetoinnin ja samalla sa¨hko¨motorisen voiman maksimiarvo, joka aiheutuu
roottorika¨a¨mityksen la¨mpenema¨n rajasta
– pa¨to¨tehon maksimiarvo, joka aiheutuu turbiinin tuotannon yla¨rajasta
– pa¨to¨tehon minimiarvo, joka aiheutuu turbiinin tuotannon alarajasta
– alimagnetointiraja, joka aiheutuu staattisen stabiiliuden rajasta eli roottorin
maksimikulmasta seka¨ koneen pa¨a¨tyosien la¨mpenema¨n rajasta.
Alimagnetointiraja valitaan ka¨yta¨nno¨ssa¨ riitta¨va¨n kauas staattisen stabiiliuden ja
koneen pa¨a¨tyosien la¨mpenema¨n rajoista, koska myo¨s generaattorin dynaaminen sta-
biilius on otettava huomioon ja koneen pa¨a¨tyosien la¨mpenemisrajaa ei kuvaa mi-
ka¨a¨n yksinkertainen teoreettisesti ma¨a¨ritelta¨va¨ ka¨yra¨ PQ-koordinaatistossa. Gene-
raattori mitoitetaan toimimaan pisteessa¨, jossa sen tehokerroin cosϕ on nimellinen.
(Grainger & Stevenson, 1994, s. 110–117; Machowski et al., 2008, s. 91–95)
Tahtigeneraattorin toiminta-aluetta ei aina ole tarkoituksenmukaista mallintaa
niin tarkasti kuin periaatteellinen kuva 12 esitta¨a¨. Esimerkiksi tehonjakolaskennas-
sa voidaan pa¨a¨sta¨ riitta¨va¨a¨n tarkkuuteen mallintamalla generaattorin toiminta-alue
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Tuottaa
loistehoa
Kuluttaa
loistehoa
P
Q
C
D
A
B
EF
φ
Kuva 12: Tahtigeneraattorin toiminta-alue PQ-koordinaatistossa. Ka¨yra¨lla¨ AB
toiminta-aluetta rajoittaa roottorika¨a¨mityksen la¨mpenema¨, ka¨yra¨lla¨ BC staatto-
rika¨a¨mityksen la¨mpenema¨, ka¨yra¨lla¨ CD turbiinin tuotannon yla¨raja, ka¨yra¨lla¨ DE
koneen pa¨a¨tyosien la¨mpenema¨, ka¨yra¨lla¨ EF generaattorin staattinen stabiilius ja
ka¨yra¨lla¨ FA turbiinin tuotannon alaraja. P = pa¨to¨teho, Q = loisteho, ϕ = tehoker-
toimen kulma.
suorakulmiona, jossa generaattorin pa¨to¨tehorajat ja loistehorajat eiva¨t riipu toi-
sistaan. Ta¨ta¨ kuvaavat myo¨s luvussa 3.1 esitetyt epa¨yhta¨lo¨t 0 ≤ P ≤ Pmax ja
Qmin ≤ Q ≤ Qmax. Tyypillisesti loistehon tuotannon alaraja Qmin < 0 eli gene-
raattori voi kuluttaa loistehoa ja loistehontuotannon yla¨raja Qmax > 0.
4.4 Kuormien mallinnus
Kuormien pa¨to¨- ja loisteho voi riippua verkon ja¨nnitteesta¨ ja taajuudesta. Tehon-
jakolaskennassa taajuuden oletetaan olevan vakio, joten kiinnostavaksi ja¨a¨ kuormi-
tusten ja¨nniteriippuvuuden tarkasteleminen.
Tehonjakolaskennassa kuormat on yleensa¨ kuvattu vakiopa¨to¨tehoina ja vakio-
loistehoina (NERC, 2010; Machowski et al., 2008, s. 111). Kuvassa 13 on esitetty
ta¨llaisen vakiotehokuorman kuvaus ja yksivaiheinen sijaiskytkenta¨ tehonjakolasken-
nassa. Myo¨s ja¨nnitteesta¨ riippuvia vakiovirtakuormia ja vakioimpedanssikuormia
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on ka¨ytetty tehonjakolaskennassa (NERC, 2010). Lisa¨ksi on mahdollista ka¨ytta¨a¨
vakioteho-, vakiovirta- ja vakioimpedanssimallin yhdistelma¨a¨. Vakiotehomalli antaa
muita malleja pessimistisemma¨t tulokset tehonjakolaskennassa, ja siksi vakioteho-
mallia ka¨ytta¨ma¨lla¨ voidaan simuloida verkon kannalta pahin tilanne (Ojanen, 2004;
Elovaara & Haarla, 2011a, s. 140). Esimerkiksi Fingridin vuonna 2004 ka¨ytta¨mis-
sa¨ tehonjakolaskentaan tarkoitetuissa verkostolaskentamalleissa kuormat oli kuvattu
ja¨nnitteesta¨ riippumattomina vakiotehokuormina (Ojanen, 2004).
1
(a)
1 P, Q
(b)
Kuva 13: Tehonjakolaskennassa ka¨ytetty kuorman esitys kuvassa (a) ja yksivaihei-
nen sijaiskytkenta¨ kuvassa (b). Kuorman rakennetta ei ole ma¨a¨ritelty, vaan kuorma
on kuvattu vakiotehomallilla. P = kuorman kuluttama pa¨to¨teho, Q = kuorman
kuluttama loisteho.
Kuormien hetkelliset tehot voidaan arvioida esimerkiksi vuosienergioiden ja in-
deksisarjojen avulla. Kuluttajaryhma¨n k keskiteho tunnilla i lasketaan seuraavasti:
Pki =
Wk
8760 h
· aki
100
· bki
100
, (37)
missa¨ Wk on kuluttajaryhma¨n vuosienergia, aki on tarkastelutuntia i vastaava kak-
siviikkoindeksi ja bki on vastaava tunti-indeksi. Kuormitusten arvioinnissa on huo-
mioitava myo¨s sa¨hko¨la¨mmityksen la¨mpo¨tilariippuvuus. (Ojanen, 2004)
4.5 Kompensointilaitteiden mallinnus
Rinnakkaisreaktorit ja rinnakkaiskondensaattorit kuvataan tehonjakolaskennassa
yleensa¨ induktiivisina tai kapasitiivisina suskeptansseina. Rinnakkaiskompensointi-
laitteen kuvaus ja yksivaiheinen sijaiskytkenta¨ on esitetty kuvassa 14.
Sarjakondensaattoreista ilmoitetaan usein kompensointiaste. Kompensointiaste
tarkoittaa, kuinka suuri on sarjakondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi suhtees-
sa kompensoitavan johdon induktiiviseen reaktanssiin. Sarjakondensaattorit on esi-
merkiksi Fingridin vuonna 2007 ka¨yto¨ssa¨ olleessa verkkomallissa kuvattu johtoina,
joiden pituus on nolla ja joiden reaktanssi on kapasitiivinen (Harjula, 2008). Sar-
jakondensaattorien ohituskatkaisijat on kyseisessa¨ verkkomallissa kuvattu johtoina,
joiden pituus on nolla ja joilla on pieni reaktanssi ja hyvin pieni resistanssi (Har-
jula, 2008). Sarjakondensaattorin ja sen ohituskatkaisijan yksinkertainen kuvaus ja
yksivaiheiset sijaiskytkenna¨t on esitetty kuvassa 15.
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1
(a)
1
Ysh
Q
(b)
Kuva 14: Tehonjakoslaskennassa ka¨ytetty rinnakkaiskompensointilaitteen esitys ku-
vassa (a) ja yksivaiheinen sijaiskytkenta¨ kuvassa (b). Y sh = rinnakkaiskompensoin-
tilaitteen admittanssi, Q = laitteen tuottama loisteho.
1 2
(a)
Zse1 2
(b)
Zsw1 2
(c)
Kuva 15: Yksinkertainen kuvaus sarjakondensaattorista ja sen ohituskatkaisijasta
tehonjakolaskennassa. Kuvassa (a) on laitteiston esitys, missa¨ ylempi haara kuvaa
sarjakondensaattoria ja alempi ohituskatkaisijaa. Kuvassa (b) on yksivaiheinen sijais-
kytkenta¨ piirista¨, kun sarjakondensaattori on ka¨yto¨ssa¨, ja kuvassa (c) on yksivaihei-
nen sijaiskytkenta¨ piirista¨, kun sarjakondensaattori on ohitettu ohituskatkaisijalla.
Zse = sarjakondensaattorin impedanssi, Zsw = ohituskatkaisijan impedanssi.
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5 Tehonjakomallia tukevat tietoja¨rjestelma¨t
Tehonjakomallin pohjaksi tarvitaan tietoja verkon rakenneosista. Koska verkkotieto-
ja on paljon ja niita¨ on pystytta¨va¨ hakemaan ja pa¨ivitta¨ma¨a¨n helposti, ne tallenne-
taan yleensa¨ tietokantoihin, joita hallitaan tietokannanhallintaja¨rjestelmien avulla.
Tietokantoja voidaan ka¨ytta¨a¨ tietoja¨rjestelmien sovellusohjelmien avulla erilaisiin
tarkoituksiin. Ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan aluksi perustietoa tietokannoista seka¨ niiden
hallinnasta ja ka¨yto¨sta¨. Na¨ko¨kulmia ovat tietokantojen tarkoitus ja kehitys, relaa-
tiomalli tiedon rakenteen kuvauksena seka¨ tietokantojen suunnittelu ja ka¨sittely.
Lisa¨ksi ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan verkonhaltijoiden ka¨ytta¨mista¨ tehonjakomallia tu-
kevista tietoja¨rjestelmista¨. Ta¨rkein na¨ista¨ on verkkotietoja¨rjestelma¨, jonka tietokan-
taan verkkotiedot tallennetaan.
5.1 Tietokannat ja niiden hallinta
Tietokanta on kokoelma tietoa, jota sa¨ilyteta¨a¨n pitka¨a¨n. Yleensa¨ tietokannalla tar-
koitetaan tietokokoelmaa, jota hallitaan tietokannanhallintaja¨rjestelma¨n avulla. Ta¨-
ma¨n alaluvun tiedot tietokannoista ja tietokannanhallintaja¨rjestelmista¨ perustuvat
kirjoittajien Garcia-Molina et al. (2009) teokseen, ellei toisin mainita. Tietoja¨rjes-
telmilla¨ tarkoitetaan ta¨ssa¨ ja¨rjestelmia¨, jotka koostuvat tietokannasta, tietokannan-
hallintaja¨rjestelma¨sta¨ ja tietokantaa ka¨ytta¨vista¨ sovellusohjelmista.
5.1.1 Tietomallista tietoja¨rjestelmiin
Tietokannanhallintaja¨rjestelma¨t (database management systems) ovat nimensa¨ mu-
kaisesti tietokannan hallintaan tarkoitettuja ja¨rjestelmia¨. Niiden yleiset tehta¨va¨t
ovat
– uusien tietokantojen luonnin ja kaavioiden ma¨a¨rittelyn mahdollistaminen
– tietokannalle tehta¨vien kyselyjen ja muokkausten mahdollistaminen
– suuren tietoma¨a¨ra¨n pitka¨aikaisen varastoinnin tukeminen
– tietokannan palauttamisen salliminen esimerkiksi va¨a¨rinka¨yto¨n ja¨lkeen
– monen ka¨ytta¨ja¨n samanaikaisen tiedonka¨sittelyn sa¨a¨tely.
Ensimma¨iset kaupalliset tietokannanhallintaja¨rjestelma¨t kehitettiin 1960-luvulla
tiedostoja¨rjestelmien pohjalta. Tietokannanhallintaja¨rjestelma¨t ka¨ytta¨va¨t niin kut-
suttuja tietomalleja (data model) kuvaamaan tiedon rakennetta tietokannassa. Tie-
tomalli on notaatio tiedon kuvaamiseen. Se ka¨sitta¨a¨ tiedon rakenteen, operaatiot
ja rajoitteet. Varhaisia tietomalleja olivat hierarkkinen malli (hierarchical model) ja
verkkomalli (network model). Varhaiset tietokannanhallintaja¨rjestelma¨t eiva¨t kui-
tenkaan tukeneet korkean tason kyselykielia¨. Vuonna 1970 Edgar Frank Codd esitti
tiedon ja¨rjesta¨misen tauluina eli relaatioina (Codd, 1970). Ta¨ta¨ tietomallia kut-
sutaan relaatiomalliksi (relational model). Relaatiomalli mahdollisti korkean tason
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kyselykielet, mika¨ paransi ka¨ytta¨jien tehokkuutta. Vuoteen 1990 mennessa¨ tieto-
kannanhallintaja¨rjestelma¨t perustuivat sa¨a¨nno¨nmukaisesti relaatiomalliin. Tietokan-
nanhallintaja¨rjestelmien kehitys kuitenkin jatkuu, ja uusia aiheita ja na¨ko¨kulmia tu-
lee esiin sa¨a¨nno¨llisesti. Relaatiomallin lisa¨ksi tiedon rakenteen kuvaamiseen on ka¨y-
to¨ssa¨ esimerkiksi puolirakenteisia tietomalleja, olio-relaatiomalleja ja oliomalleja.
Tietokantoja ka¨yteta¨a¨n erilaisiin tarkoituksiin sovellusohjelmien avulla. Tieto-
kannan, tietokannanhallintaja¨rjestelma¨n ja sovellusohjelmien muodostamaa koko-
naisuutta kutsutaan ta¨ssa¨ tietoja¨rjestelma¨ksi (information system). Tietoja¨rjestel-
ma¨n periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 16. Yksitta¨iset tietoja¨rjestelma¨t on
suunniteltu toteuttamaan tietyn osakokonaisuuden muodostavia tehta¨via¨. Ja¨rjestel-
ma¨t liittyva¨t kuitenkin usein laajempaan tehta¨va¨kokonaisuuteen. Tietoja¨rjestelma¨t
tarvitsevat tietoa toisista ja¨rjestelmista¨ ja tuottavat sita¨ eteenpa¨in muiden ka¨ytto¨o¨n.
Ja¨rjestelma¨t kytkeytyva¨t toisiinsa tiedonvaihdon kautta.
Tietokanta 
Tietokannanhallintajärjestelmä 
Tietojärjestelmä 
Sovellus A Sovellus B Sovellus C 
Tietomalli 
Kuva 16: Tietoja¨rjestelma¨n periaatteellinen rakenne.
Tietokantoja luodaan usein toisistaan riippumattomina, ja vasta myo¨hemmin
saattaa ilmeta¨ tarvetta pystya¨ ka¨sittelema¨a¨n tietokantoja yhdessa¨. Lisa¨ksi tietokan-
taa ka¨ytta¨va¨t sovellukset odottavat tietokannan rakenteen pysyva¨n samanlaisena,
mutta joskus tietokannan tietoja voidaan tarvita tarkoitukseen, joka vaatii erilais-
ta tietokantaa. Tiedon integraatio (information integration) eli monen tietokannan
tietojen yhdista¨mista¨ kokonaisuudeksi, joka toimii kuin yksi tietokanta, on pitka¨a¨n
ollut tietoja¨rjestelmien ongelma. Integraatioarkkitehtuureiksi on kehitetty yhdistet-
tyja¨ tietokantoja (federated databases), tietovarastoja (data warehouses) ja va¨liker-
roksia (middlewares, mediators). Yhdistetyissa¨ tietokannoissa tietokannat pysyva¨t
erillisina¨, mutta tietokantojen va¨lille rakennetaan yhteydet, joiden kautta ne voivat
va¨litta¨a¨ tietoa toisilleen. Tietovarasto on ka¨ytta¨ja¨n kannalta tavalliselta tietokannal-
ta na¨ytta¨va¨ kokonaisuus, johon on kopioitu tietoja useista tietokannoista. Va¨likerros
ei sisa¨lla¨ tietoa, mutta sille voi tehda¨ kyselyja¨ kuten tavalliselle tietokannalle. Va¨li-
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kerros ka¨a¨nta¨a¨ ka¨ytta¨ja¨n kyselyn yhdeksi tai useammaksi kyselyksi tietokannoilleen
ja vastaavasti yhdista¨a¨ tietokantojen antamat tulokset vastaukseksi ka¨ytta¨ja¨lle.
5.1.2 Relaatiomalli
Relaatiomalli on yksinkertainen ja rajoitettu mutta kuitenkin monika¨ytto¨inen la¨-
hestymistapa tiedon rakenteeseen. Lisa¨ksi silla¨ on rajoitettu mutta ka¨yta¨nno¨llinen
joukko operaatioita. Siksi relaatiomallin ka¨ytto¨ on helppoa ja tehokasta. Kuvassa 17
on esitetty esimerkki tiedon kuvaamisesta relaatiomallin mukaisesti.
kasvit kasvitunnus kasvilajitunnus 
1 tomaatti 
2 maustebasilika 
3 maustebasilika 
4 ruohosipuli 
kastelupäivät kasvitunnus päivä 
4 ma 
4 to 
1 ma 
1 ke 
1 pe 
kasvilajit kasvilajitunnus nimi 
ruohosipuli Allium schoenoprasum 
maustebasilika Ocimum basilicum 
tomaatti Solanum lycopersicum 
Kuva 17: Esimerkki relaatioista. Relaatioiden perusavaimet on merkitty alleviivauk-
sella ja viiteavaimet harmaalla taustalla. Kolme viittausta on havainnollistettu nuo-
lien avulla.
Relaatiomallissa tieto kuvataan kaksiulotteisina tauluina (tables), joissa on rive-
ja¨ (rows) ja sarakkeita (columns). Taulua kutsutaan relaatioksi (relation). Taulun
ylimma¨lla¨ rivilla¨ esiteta¨a¨n sarakkeiden nimet eli attribuutit (attributes). Muita ri-
veja¨ kutsutaan monikoiksi (tuples). Monikon osiin tallennetaan attribuuttien arvot.
Samassa sarakkeessa olevilla monikkojen osilla on sama arvojoukko (domain), joka
voi olla esimerkiksi kokonaislukujen joukko.
Arvojoukko on yksi esimerkki tietomallin ka¨sitta¨mista¨ rajoitteista. Rajoitteiden
avulla kokonaislukuattribuutin voi rajata myo¨s esimerkiksi va¨lille 1–7. Rajoitteita
ovat myo¨s niin kutsutut avaimet. Avain (key) on joukko attribuutteja, jotka yhdessa¨
yksilo¨iva¨t monikon. Kahdella tai useammalla monikolla voi olla osittain muttei ta¨y-
sin samoja arvoja avaimessa. Attribuutteja, jotka muodostavat avaimen, kutsutaan
perusavaimiksi (primary keys).
Kullakin relaatiolla on myo¨s nimi. Relaation nimi ja attribuutit muodostavat
kaavion (schema). Relaatiotietokannassa on yleensa¨ useampi kuin yksi relaatio.
Tietokannan kaikkien relaatioiden kaaviot muodostavat tietokantakaavion (database
schema).
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Yleensa¨ relaatiotietokannassa on yhteyksia¨ eri monikoiden va¨lilla¨. Yhteyksia¨ voi
olla seka¨ saman relaation sisa¨lla¨ etta¨ relaatioiden va¨lilla¨. Monikoiden va¨linen yh-
teys kuvataan sisa¨llytta¨ma¨lla¨ yhteen (viittaavaan) monikkoon viittaus (reference)
toiseen (viitattavaan) monikkoon. Ta¨llo¨in viittaavaan monikkoon tallennetaan vii-
tattavan monikon avaimen arvo. Avaimen arvo tallennetaan viiteavaimen (foreign
key) arvoksi. Viiteavain koostuu yhta¨ monesta attribuutista kuin viitattavan moni-
kon avain.
5.1.3 Tietokantojen suunnittelu ja ka¨sittely
Tietokannan suunnittelussa noudatettavia periaatteita ovat uskollisuus todelliselle
maailmalle, toiston va¨ltta¨minen, yksinkertaisuus, oikeiden yhteyksien valitseminen
ja oikeanlaisten elementtien valitseminen. Uskollisuus tarkoittaa, etta¨ kuvataan to-
dellisia asioita. Toiston va¨ltta¨miseksi sama asia tulee ilmaista vain kerran. Yksin-
kertaisuus tarkoittaa, ettei tuoda tietokantaan enempa¨a¨ elementteja¨ kuin on va¨ltta¨-
ma¨to¨nta¨. Oikeiden yhteyksien valitseminen tarkoittaa, etta¨ vaikka todellisessa maa-
ilmassa yhteyksia¨ asioiden va¨lilla¨ on paljon, tietokannassa kannattaa kuvata vain
tarpeelliset yhteydet. Oikeanlaisen elementin ka¨ytto¨ tarkoittaa, ettei asioita kanna-
ta kuvata esimerkiksi attribuutteina, jos ne on parempi kuvata luokan ja yhteyden
yhdistelmina¨.
Tietokantojen ka¨sittelya¨ varten on olemassa erityisia¨ kielia¨. Kielista¨ voidaan na¨h-
da¨ olevan kaksi versiota: toinen tietokannan rakenteen ma¨a¨rittelyyn (DDL, data
definition language) ja toinen tietokannan sisa¨llo¨n ka¨sittelyyn (DML, data manip-
ulation language). DDL-komennoilla tietokannan pa¨a¨ka¨ytta¨ja¨ voi luoda ja muokata
kaavioita. Muut ka¨ytta¨ja¨t ja ohjelmistot voivat ka¨sitella¨ tietokannan sisa¨lto¨a¨ DML-
komennoilla. Sisa¨llo¨n ka¨sittelyyn kuuluvat kyselyt (queries) ja muokkauskomen-
not (modification commands). Kyselyt tarkoittavat tiedon hakemista tietokannasta.
Muokkaukset voivat olla tiedon lisa¨a¨mista¨, poistamista tai muuttamista.
Useimmat relaatiomalliin pohjautuvat tietokannanhallintaja¨rjestelma¨t ka¨ytta¨va¨t
tietokannan ka¨sittelyyn SQL-komentoja (Structured Query Language). SQL on kieli,
jota voi ka¨ytta¨a¨ seka¨ DDL-komentoihin etta¨ DML-komentoihin. SQL:sta¨ on useita
standardeja ja versioita.
Kaupallisia relaatiomalliin tai olio-relaatiomalliin pohjautuvia tietokannanhallin-
taja¨rjestelmia¨ ovat esimerkiksi Oracle Database, Microsoft SQL Server ja IBM DB2.
Avoimen la¨hdekoodin tietokannanhallintaja¨rjestelmia¨ ovat esimerkiksi MySQL,
PostgreSQL ja SQLite.
5.2 Paikkatietoja¨rjestelma¨t
Paikkatietoja¨rjestelma¨ (GIS, geographical information system) on suunniteltu kera¨a¨-
ma¨a¨n, hallitsemaan, analysoimaan ja esitta¨ma¨a¨n tietoa, johon liittyy maantieteel-
linen sijainti. Paikkatietoja¨rjestelma¨ on paikkatietoaineiston, tarvittavien ohjelma-
sovellusten ja tietokonelaitteiston integroitu yhdistelma¨. Paikkatieto-ohjelmisto on
paikkatietoja¨rjestelma¨a¨ suppeampi ja yleispa¨teva¨mpi kokonaisuus.
Tunnettuja paikkatieto-ohjelmistoja ovat esimerkiksi Esrin kehitta¨ma¨ ArcGIS,
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Intergraphin kehitta¨ma¨ GeoMedia seka¨ avoimen la¨hdekoodin ohjelmistot GRASS
GIS (Geographic Resources Analysis Support System) ja Quantum GIS. Paik-
katietoa ka¨sittelevia¨ kaupallisia tietokannanhallintaja¨rjestelmia¨ ovat esimerkiksi
Oracle Spatial -komponentilla laajennettu Oracle Database, Microsoft SQL Ser-
ver versiosta 2008 alkaen ja IBM DB2 Spatial Extender -komponentilla laajennet-
tu DB2-ja¨rjestelma¨. Paikkatietoa ka¨sittelevia¨ avoimen la¨hdekoodin tietokannanhal-
lintaja¨rjestelmia¨ ovat esimerkiksi PostGIS-laajennosta ka¨ytta¨va¨ PostgreSQL seka¨
SpatiaLite-laajennosta ka¨ytta¨va¨ SQLite.
5.3 Tietoja¨rjestelma¨t verkkoyhtio¨issa¨
Laajan tehonjakomallin muodostamiseksi ja pa¨ivitta¨miseksi tarvitaan tietoja¨rjestel-
mia¨. Verkonhaltijoilla on ka¨yto¨ssa¨ useita tietoja¨rjestelmia¨, joita ka¨yteta¨a¨n esimer-
kiksi verkon kehitta¨misen, kunnossapidon ja ka¨yto¨n apuna. Erityisesti jakeluver-
konhaltijoille on kehitetty useita tietoja¨rjestelma¨sovelluksia, ja niista¨ on kerrottu
useissa julkisissa dokumenteissa. Tietoja¨rjestelmien kuvaus ta¨ssa¨ alaluvussa perus-
tuu jakeluverkonhaltijoiden tietoja¨rjestelmista¨ julkaistuihin kuvauksiin (Lakervi &
Partanen, 2009; Forsstro¨m, 2007; Vierimaa, 2007), ellei toisin mainita. Tarkaste-
lun kohteena ta¨ssa¨ alaluvussa ovat verkostolaskentaa tukevat tietoja¨rjestelma¨t. Na¨i-
ta¨ ovat verkkotietoja¨rjestelma¨, asiakastietoja¨rjestelma¨, ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ ja
karttatietoja¨rjestelma¨t. Ta¨ma¨n alaluvun pa¨a¨tteeksi kuvataan lyhyesti myo¨s Suomen
kantaverkonhaltijan ka¨ytta¨mia¨ tietoja¨rjestelmia¨.
Ta¨rkein tehonjakomallia tukeva tietoja¨rjestelma¨ on verkkotietoja¨rjestelma¨. Verk-
kotietoja¨rjestelma¨a¨n kuuluu olennaisena osana verkkotietokanta, jota monen ka¨ytta¨-
ja¨n ja sovelluksen on mahdollista ka¨sitella¨ samanaikaisesti. Verkkotietoja¨rjestelma¨n
avulla voidaan tallentaa, ja¨rjestella¨ ja hakea verkkotietoja. Verkkotietoja¨rjestelma¨
tarjoaa lisa¨ksi tyo¨kaluja moniin toimintoihin, kuten verkostolaskentaan. Verkkotie-
toja¨rjestelma¨ voidaan kytkea¨ yhteen verkkoyhtio¨n muiden tietoja¨rjestelmien kans-
sa, jotta tiedonvaihto eri ja¨rjestelmien va¨lilla¨ olisi nopeaa. Kytketta¨via¨ ja¨rjestelmia¨
voivat olla esimerkiksi asiakastietoja¨rjestelma¨ ja ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨. Verkko-
tietoja¨rjestelma¨ on usein GIS-pohjainen eli perustuu maantieteellisen paikkatiedon
hallintaan. Verkko voidaan ta¨llo¨in kuvata graafisesti taustakartan pa¨a¨lle, kun kai-
kille verkon komponenteille annetaan maantieteelliseen koordinaatistoon pohjautu-
vat koordinaatit. Taustakarttoja voi varastoida esimerkiksi karttatietoja¨rjestelmis-
sa¨. Taustakartat voivat sisa¨lta¨a¨ tietoa esimerkiksi maaston muodoista ja olemassa
olevista rakenteista.
Asiakastietoja¨rjestelma¨ on perinteisesti sisa¨lta¨nyt perustiedot asiakkaista, sopi-
muksista, sa¨hko¨nka¨ytto¨paikoista, mittarilukemista, kulutushistoriasta ja vuosiener-
gioista. Ja¨rjestelma¨a¨ ka¨yteta¨a¨n laskutuksen pohjana, asiakaspalvelun apuna ja sopi-
musten hallinnassa. Asiakkaisiin liittyvia¨ tehta¨via¨ varten voi myo¨s olla erikseen ka¨y-
to¨ssa¨ asiakastehta¨vien hallintaja¨rjestelma¨. Asiakkaiden kulutustietoja voidaan siir-
ta¨a¨ asiakastietoja¨rjestelma¨sta¨ verkkotietoja¨rjestelma¨a¨n, jossa niita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨
esimerkiksi tehonjakolaskentaan. Jos tehonkulutus on laskettava energiankulutuk-
sesta, voidaan ka¨ytta¨a¨ hyva¨ksi kuormitusmallitietokantoja. Asiakastietoja¨rjestelma¨
voidaan integroida kaukoluentaja¨rjestelma¨a¨n ja mittaustietoja¨rjestelma¨a¨n. Kauko-
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luentaja¨rjestelma¨n avulla voidaan mitata asiakkaiden sa¨hko¨energiama¨a¨ra¨t eta¨luet-
tavilla mittareilla ja va¨litta¨a¨ energiatiedot niita¨ tarvitseville sovelluksille. Mittaus-
tietoja¨rjestelma¨n avulla sa¨hko¨energian mittaustietoa voidaan tallentaa, ka¨sitella¨ ja
va¨litta¨a¨ eteenpa¨in. Mittaustietoja¨rjestelma¨a¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ energiatietojen varas-
tointiin asiakastietoja¨rjestelma¨n sijaan.
Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ mahdollistaa sa¨hko¨verkon reaaliaikaisen valvonnan ja
ohjauksen. Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨lla¨ valvotaan ja ohjataan sa¨hko¨asemalla sijait-
sevia laitteita seka¨ kera¨ta¨a¨n ja va¨liteta¨a¨n mittaus- ja tilatietoja. Kera¨tta¨via¨ tieto-
ja ovat esimerkiksi kytkinlaitteiden tilatiedot, kiskoja¨nnitteet, la¨hto¨jen virrat seka¨
muuntajien pa¨to¨- ja loistehot. Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n tiedonsiirron kanavaksi
tarvitaan viestija¨rjestelma¨. Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n yhteydessa¨ toimii historia-
tietokanta, johon tallennetaan ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨n kautta tulevia mittaus-
tietoja. Mittaustiedot voidaan tallentaa esimerkiksi tuntikeskiarvoina. Historiatie-
tokanta toimii tiedon varastona, josta tietoa voidaan myo¨hemmin hakea useisiin
tarpeisiin. Tietoja voidaan ka¨ytta¨a¨ esimerkiksi verkostolaskentatilanteiden pohjana.
Suomen kantaverkkoyhtio¨ Fingridin ka¨ytta¨miin tietoja¨rjestelmiin kuuluvat
Elnet-verkkotietoja¨rjestelma¨, ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ ja Verkkopalvelusovellus.
Elnet-verkkotietoja¨rjestelma¨n tietokanta on sisa¨lta¨nyt verkostolaskentamalleihin
mallinnettujen komponenttien tiedot asiakasomisteisten verkkokomponenttien tie-
dot mukaan lukien. Komponenteille on ma¨a¨ritelty myo¨s voimassaoloajat, jotta ver-
kostolaskentamalli olisi helppo saada vastaamaan jonkin tietyn ajankohdan verkko-
tilannetta rakenteellisten tietojen osalta. Elnet-verkkotietoja¨rjestelma¨n Power Simu-
lation -verkostolaskentasovelluksen avulla on ollut mahdollista hakea tietoa verkko-
tietokannasta ja siirta¨a¨ sita¨ PSS R©E-simuloinneissa ka¨ytetta¨viin verkostolaskenta-
malleihin. Fingrid on ilmoittanut uusivansa verkkotietoja¨rjestelma¨nsa¨ ja ottavan-
sa vuonna 2014 ka¨ytto¨o¨n uuden ohjelmistokokonaisuuden, jonka toimittaa IBM
(Fingrid Oyj, 2012b). (Ojanen, 2004)
Fingridin ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ on kera¨nnyt seka¨ pa¨to¨tehon etta¨ loistehon
hetkellistehomittauksia Fingridin katkaisijoilta ja verkon suurimmilta generaatto-
reilta (Ojanen, 2004). Ka¨yto¨nvalvontaja¨rjestelma¨ on sisa¨lta¨nyt myo¨s tietokannan,
tilaestimaattorin ja ohjausten vaatimia sovelluksia. Tietokantaan tallennetaan tie-
donsiirtoja¨rjestelma¨sta¨ kera¨ttyja¨ tietoja, ka¨ytto¨a¨ koskevat ennusteita, aikaisemmas-
ta ka¨yto¨sta¨ tallennettuja ka¨ytto¨tietoja ja ka¨yto¨n perustietoja. Tilaestimaattori etsii
verkon todelliselle tilalle matemaattisen estimaatin minimoimalla poikkeamista ja
mittausvirheista¨ aiheutuvan kokonaisvirheen. (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 421)
Verkkopalvelusovellus on energiatiedon hallintaan tarkoitettu tietoja¨rjestelma¨,
jota Fingrid on ka¨ytta¨nyt muun muassa kantaverkkolaskutukseen, loistehon hallin-
taan seka¨ Fingridin verkon ha¨vio¨sa¨hko¨nkulutuksen laskentaan. Verkkopalvelusovel-
lus on kera¨nnyt pa¨to¨- ja loisenergian tuntikeskitehomittauksia kantaverkon kuormil-
ta. Vuonna 2004 Fingrid muodosti verkostolaskentamallinsa pa¨a¨asiassa ka¨yto¨nval-
vontaja¨rjestelma¨n mittaustietojen pohjalta. Ojanen suositteli diplomityo¨ssa¨a¨n, etta¨
Fingrid alkaisi ka¨ytta¨a¨ Verkkopalvelusovelluksen mittaustietoja verkostolaskenta-
mallien kuormitustietojen selvitta¨miseen. (Ojanen, 2004)
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5.4 Sa¨hko¨markkinoihin liittyva¨t tietoja¨rjestelma¨t
VTT on tutkimuskeskus, jolla ei ole omistuksessaan tai valvonnassaan sa¨hko¨verk-
koa. VTT tarvitsee tulevaisuuden sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n tarkasteluun sa¨hko¨verkkomal-
lin ja sa¨hko¨markkinamallin. Suomen sa¨hko¨verkkomalli ja siihen liittyva¨ verkkotieto-
kanta rakennetaan ta¨ma¨n diplomityo¨n yhteydessa¨. Sa¨hko¨markkinoiden tarkasteluun
VTT:lla¨ on jo ka¨yto¨ssa¨ esimerkiksi Wilmar Planning Tool, joka on erityisesti tuu-
livoiman lisa¨a¨misen vaikutusten tutkimiseen suunniteltu tyo¨kalu. Wilmar Planning
Tool sisa¨lta¨a¨ seuraavat apumallit ja tietokannat (Rinne, 2010):
– yhdistetty sa¨hko¨markkinamalli JMM (Joint Market Model)
– skenaariopuutyo¨kalu STT (Scenario Tree Tool)
– vesialtaiden ka¨yto¨n optimoinnin malli LTM (Long Term Model)
– Markkinahintamalli eli MH-malli
– skenaariotietokanta
– syo¨tetietokanta
– tulostietokanta.
JMM:n avulla voidaan suunnitella, miten voimalaitoksia kannattaa ajaa eri ajan-
hetkina¨, kun tiedeta¨a¨n sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n kulutus seka¨ reservitarpeet. Optimaalinen
ajo lasketaan yleensa¨ vuoden jokaiselle tunnille. STT on tyo¨kalu tuuli- ja kysynta¨-
skenaarioiden luomiseksi, ja LTM on vesiarvojen laskentaa varten kehitetty tyo¨kalu.
MH-malli on tyo¨kalu, joka kehitettiin VTT:lla¨ alun perin sa¨hko¨n hinnan arvioin-
tiin Pohjoismaissa. MH-mallissa merkitta¨va¨ssa¨ osassa on vesivarastoaltaiden ka¨ytto¨,
ja sita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ parempaan vesiarvolaskentaan kuin LTM-tyo¨kalua. (Rinne,
2010)
STT:lla¨ luodut kysynta¨- ja tuuliskenaariot tallennetaan skenaariotietokantaan.
Syo¨tetietokanta sisa¨lta¨a¨ tiedot ka¨ytetta¨vista¨ teknologioista, aikasarjadataa la¨mmo¨n
kysynna¨sta¨ ja jokivesivoiman tuotannosta, perustiedot mallin maantieteesta¨ seka¨
aika-askeleet. Skenaariotietokannan ja syo¨tetietokannan tiedot annetaan la¨hto¨tietoi-
na JMM:lle, LTM:lle ja MH-mallille. Mallit vaihtavat tietoa keskena¨a¨n ja laskennan
pa¨a¨tteeksi JMM antaa tulokset, jotka tallennetaan tulostietokantaan. (Rinne, 2010)
Wilmar Planning Toolin skenaario-, syo¨te- ja tulostietokannoista saadaan la¨h-
to¨tietoja sa¨hko¨verkkomallissa ka¨ytetta¨va¨ksi, ja toisaalta sa¨hko¨verkkomallin perus-
teella voidaan tarvittaessa tarkentaa sa¨hko¨markkinamallin tehonsiirtorajoituksia.
VTT:n sa¨hko¨verkkomalli ja verkkotietokanta on tarkoitus suunnitella siten, etta¨ tie-
donvaihto eri tietokantojen ja mallien va¨lilla¨ on mahdollisimman selkea¨a¨.
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6 Verkkotietokanta ja verkkomalli
Ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan mista¨ Suomen kantaverkon verkkotiedot on kera¨tty ja mita¨
tietoja on lo¨ydetty. Samalla arvioidaan myo¨s tietojen luotettavuutta. Lisa¨ksi kerro-
taan lyhyesti verkkotietojen kokoamisesta tietokannaksi, PSS R©E-ohjelmiston ka¨y-
to¨sta¨ seka¨ tietokantojen, verkkomallin ja PSS R©E-ohjelmiston va¨lisista¨ yhteyksista¨.
Karttakuva VTT:n verkkomallista on esitetty sivulla 82.
6.1 Verkkotietojen kera¨ys
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ ei pa¨a¨sty ka¨siksi Suomen kantaverkonhaltijan sisa¨isiin tietoi-
hin vaan tietoja verkkokomponenteista kera¨ttiin julkisista la¨hteista¨. Voimalaitosten
osalta ka¨ytettiin myo¨s VTT:n luottamuksellisia la¨hteita¨. Julkisista la¨hteista¨ suoraan
lo¨ytyneita¨ tietoja julkaistaan sellaisenaan, kun taas itse ma¨a¨ritetyista¨ tiedoista esi-
teta¨a¨n ma¨a¨ritysperiaatteet. Luottamuksellisten la¨hteiden perusteella ma¨a¨ritetyista¨
tiedoista mainitaan la¨hteet.
Itse kera¨a¨mia¨ni ja ma¨a¨ritta¨mia¨ni verkkotietoja ovat johtojen tyypit ja johtotyyp-
pien tiedot, kiskot eri asemilla, muuntajien sijainnit ja tiedot, kompensointilaitteiden
sijainnit ja tiedot seka¨ generaattorien tiedot. Johtojen reitit on ma¨a¨ritta¨nyt pa¨a¨osin
VTT:n tutkija Erkka Rinne, joka on kera¨nnyt myo¨s sa¨hko¨asemien nimet ja sijain-
nit. Lisa¨ksi Rinne on osallistunut generaattorien ja kuormien mallinnukseen seka¨
muodostanut kuormitus- ja tuotantotiedot verkostolaskentamalleihin.
6.1.1 Solmut
Suomen kantaverkon sa¨hko¨asemien sijainnit ja nimet on poimittu Fingridin kartta-
palvelusta ja viety karttapohjan pa¨a¨lle Quantum GIS -ohjelmiston avulla. Fingridin
karttapalvelusta na¨hda¨a¨n myo¨s, mita¨ ja¨nniteportaita sa¨hko¨asema yhdista¨a¨. Sa¨hko¨-
aseman kunkin ja¨nniteportaan kiskoston olen kuvannut pa¨a¨osin yhtena¨ solmuna.
Solmujen nimilyhenteita¨ ja numerointeja olen poiminut Uskin (2003) diplomityo¨sta¨.
Kantaverkossa ja¨nnitteiden normaalit vaihteluva¨lit ovat seuraavat (Fingrid Oyj,
2007):
– 400 kV: 395–420 kV
– 220 kV: 215–245 kV
– 110 kV: 105–123 kV.
110 kV:n kiskojen ja¨nnitteita¨ pyrita¨a¨n pita¨ma¨a¨n arvossa 118 kV±2 % eli 116–
120 kV (Korpi-Kyyny, 1988). 400 kV:n kiskojen vakio-optimialue on Vihavaisen
(2007) diplomityo¨n mukaan noin 400–416 kV eli 408 kV±2 %. 220 kV:n kiskojen
optimija¨nnitteista¨ en lo¨yta¨nyt luotettavaa tietoa. Kuitenkin esimerkiksi Uskin (2003)
diplomityo¨n perusteella voidaan selvitta¨a¨ minka¨laisia ja¨nnitteita¨ 220 kV:n kiskoilla
esiintyy. Ja¨nnitteet ovat noin 231–241 kV eli 236 kV±2 %.
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6.1.2 Kantaverkon muuntajat
Fingridilla¨ on ka¨yto¨ssa¨ 400/220 kV:n, 400/110 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajia.
Niiden mallinnukseen tarvittavia tietoja olen kera¨nnyt Fingridin Internet-sivuilta,
diplomito¨ista¨ seka¨ sa¨hko¨voimatekniikan oppikirjoista.
Uskin (2003) diplomityo¨sta¨ saadaan selville muuntajien ma¨a¨ra¨t eri sa¨hko¨asemilla
vuonna 2002. Fingridin Internet-sivujen perusteella olen selvitta¨nyt, mille sa¨hko¨ase-
mille on tullut uusia muuntajia vuoden 2002 ja¨lkeen (Fingrid Oyj, 2011b). Tietoja
lo¨ytyy kuitenkin kattavasti vasta vuodesta 2009 eteenpa¨in. Kuuselan (2011) esitel-
ma¨kalvoista na¨hda¨a¨n, kuinka monta muuntajaa Fingridilla¨ oli vuonna 2011 kulla-
kin ja¨nniteporrasva¨lilla¨ ja mitka¨ olivat muuntajien yhteenlasketut kokonaistehot.
Ruususen (2009) esitelma¨kalvoista na¨hda¨a¨n samat tiedot vuodelta 2009. Muunta-
jien ma¨a¨rien ja kokonaistehojen avulla voidaan selvitta¨a¨ muuntajien keskima¨a¨ra¨iset
tehot. Tiedot muuntajien ma¨a¨rista¨ ja tehoista on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1: Suomen kantaverkon muuntajat vuonna 2009 ja 2011 (Ruusunen, 2009;
Kuusela, 2011)
Ma¨a¨ra¨ Kokonaisteho Keskiarvoteho
(kpl) (MVA) (MVA)
Ja¨nniteportaat 2009 2011 2009 2011 2009 2011
400/220 kV 5 5 1900 1900 380 380
400/110 kV 39 43 15600 17200 400 400
220/110 kV 22 23 3450 3700 157 161
Tietoja 400 kV:n ja 110 kV:n ja¨nniteportaita yhdista¨vista¨ muuntajista lo¨ytyy
paljon. Suurin osa na¨ista¨ muuntajista on kolmika¨a¨mitysmuuntajia, mutta myo¨s kak-
sika¨a¨mitysmuuntajia on ka¨yto¨ssa¨ (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 147). Taulukossa 2
on esitetty lo¨yta¨mia¨ni tietoja 400 kV:n ja 110 kV:n ja¨nniteportaita yhdista¨vista¨
muuntajista.
400 kV:n ja 110 kV:n ja¨nniteportaita yhdista¨vista¨ muuntajista lo¨ytyy myo¨s hie-
man ristiriitaista tietoa. Ristiriitaisuutta selitta¨nee se, etta¨ muuntajat tuskin ovat
keskena¨a¨n ta¨ysin samanlaisia. Taulukossa 2 on esimerkiksi esitetty ka¨a¨mikytkimen
asettelualueeksi ±6×1, 33 % eli ±8 %, mutta tyypilliseksi ka¨a¨mikytkimen asettelua-
lueeksi on kirjallisuudessa mainittu myo¨s ±12 % (Voimansiirron tekniikka, 1991) ja
±15 % (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 376). 3-ka¨a¨mitysmuuntajan va¨li- ja alaja¨nnit-
teiden va¨liseksi oikosulkuimpedanssiksi on taulukossa 2 esitetty 60 % 400 MVA:n te-
hoperustassa. Arvoksi on kirjallisuudessa kuitenkin mainittu myo¨s 66 % 400 MVA:n
tehoperustassa (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 134).
Tietoja 400/220 kV ja 220/110 kV muuntajien oikosulkuimpedansseista ei lo¨yty-
nyt suoraan. Niiden arvioinnissa ka¨ytin apuna tietoja erilaisten muuntajien tyypil-
lisista¨ oikosulkureaktansseista ja -resistansseista. Muuntajien tyypillisia¨ oikosulku-
reaktansseja on esitetty taulukossa 3. 400/220 kV:n muuntajien reaktanssiksi arvioin
karkeasti 15 % ja 220/110 kV:n muuntajien reaktanssiksi 12 % muuntajan tehope-
rustassa. Suuritehoisten muuntajien oikosulkuresistansseille lo¨ysin seuraavia arvoja:
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1–2 % (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 132), noin 0,3 % (Machowski et al., 2008) ja
alle 1 % (Grainger & Stevenson, 1994). Myo¨s resistanssit on ilmaistu muuntajan
tehoperustassa.
Merkitta¨vimma¨t epa¨varmuudet kantaverkon muuntajien mallinnuksessa ovat
– 400/220 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajien tehot
– 400/220 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajien oikosulkuimpedanssit.
Taulukko 2: Suomen kantaverkon 400 kV:n ja 110 kV:n ja¨nniteportaita yhdista¨vien
muuntajien tietoja (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 147)
3-ka¨a¨mitysmuuntajat 2-ka¨a¨mitysmuuntajat
Nimellisteho (MVA) 400/400/125 400
Nimellisja¨nnitteet (kV) 400±6× 1, 33 %/120/21 400±6× 1, 33 %/120
Oikosulkuimpedanssit (%)1 20/40/60 20
1 3-ka¨a¨mitysmuuntajien oikosulkuimpedanssit ovat ja¨rjestyksessa¨ Zk12/Zk13/Zk23, missa¨ 1
on yla¨ja¨nnite, 2 on va¨lija¨nnite ja 3 on alaja¨nnite. Seka¨ 3-ka¨a¨mitysmuuntajien etta¨ 2-
ka¨a¨mitysmuuntajien oikosulkuimpedanssit on ilmaistu 400 MVA:n tehoperustassa.
Taulukko 3: Muuntajien tyypillisia¨ oikosulkureaktansseja
Muuntajan kuvaus Reaktanssi (%)1
Tavallinen muuntaja2 6–15
115–161 kV3 6–14
230–500 kV4 7–20
110–220 kV5 10–12
150–630 MVA6 11–15
1 Reaktanssit on ilmaistu prosentteina muuntajan tehoperus-
tassa.
2 Reaktanssi kasvaa muuntajakoon kasvaessa (Elovaara & Haar-
la, 2011a).
3 115–161 kV on ja¨rjestelma¨n nimellisja¨nnite, muuntajassa on
pakotettu ilmaja¨a¨hdytys (Grainger & Stevenson, 1994).
4 230–500 kV on ja¨rjestelma¨n nimellisja¨nnite, muuntajassa on
pakotettu ilmaja¨a¨hdytys (Grainger & Stevenson, 1994).
5 110–220 kV on ja¨rjestelma¨n nimellisja¨nnite (Voimansiirron
tekniikka, 1991).
6 150–630 MVA on muuntajan teho (Machowski et al., 2008).
6.1.3 Johdot
Tietoja Suomen kantaverkon johdoista on kera¨tty Fingridin Internet-sivuilta, Google
Street View -palvelusta ja sa¨hko¨voimatekniikan oppikirjoista. Johtojen reitit ja ja¨n-
nitetasot on selvitetty Fingridin karttapalvelusta (Fingrid Oyj, 2012a). Johdot on
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piirretty karttapohjan pa¨a¨lle Quantum GIS -ohjelmiston avulla, minka¨ ja¨lkeen joh-
tojen pituudet voi laskea ohjelmistolla automaattisesti. Fingridin johtojen yhteen-
lasketuista pituuksista lo¨ytyy tietoa esimerkiksi Kuuselan (2011) esitelma¨kalvoista.
Tietoa voidaan ka¨ytta¨a¨ apuna johtojen pituuksien tarkistuksessa.
La¨hes kaikkien 400 kV:n ja 220 kV:n johtojen osajohtimien ma¨a¨ra¨n olen selvit-
ta¨nyt Google Street View -palvelun avulla (Google, 2012). Lisa¨ksi olen selvitta¨nyt
joidenkin 110 kV:n johtojen osajohtimien ma¨a¨ra¨n Google Street View’n avulla ja
pyrkinyt pa¨a¨ttelema¨a¨n niiden perusteella muiden 110 kV:n johtojen osajohtimien
ma¨a¨ra¨t. Kirjallisuudesta lo¨ytyy esimerkkeja¨ eri ja¨nnitetasoilla ka¨ytetta¨vista¨ johto-
tyypeista¨ (esim. Elovaara & Haarla, 2011a, s. 98; Korpi-Kyyny, 1988). Kun tie-
dossa on seka¨ johdon osajohtimien ma¨a¨ra¨ etta¨ kyseisella¨ ja¨nnitetasolla tavallisesti
ka¨ytetta¨va¨t johtotyypit, voidaan tehda¨ karkea arvio kyseisen johdon johtotyypista¨.
110 kV:n johtotyyppien arvioiminen on kuitenkin hankalaa, silla¨ 110 kV:n ja¨nnite-
tasolla on ka¨yto¨ssa¨ lukuisia johtotyyppeja¨.
Johtotyyppien johtovakioista lo¨ytyy tietoa kirjallisuudesta (esim. Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 98; Tekniikan ka¨sikirja 3, 1969). La¨mpenema¨sta¨ riippuvat siir-
torajat eri johtotyypeille olen selvitta¨nyt kirjallisuudesta (esim. Korpi-Kyyny, 1988;
Elovaara & Haarla, 2011b, s. 269). La¨mpenema¨sta¨ riippuvat siirtorajat vaihtelevat
jonkin verran eri la¨hteiden va¨lilla¨. Verkkotietokantaan voidaan kuitenkin tallentaa
useita tietoja siirtorajoille. Taulukossa 4 on esitetty VTT:n verkkomallissa ka¨ytet-
tyjen johtotyyppien johtovakioita ja la¨mpenema¨sta¨ riippuvia siirtorajoja.
Taulukko 4: Suurja¨nnitejohtojen tietoja1 (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 98; Elovaara
& Haarla, 2011b, s. 269; Korpi-Kyyny, 1988; Tekniikan ka¨sikirja 3, 1969)
Ja¨nnite Tyyppi r x g b Sth
2
(kV) (Ω/km) (Ω/km) (µS/km) (µS/km) (MVA)
110 Duck 0,096 0,409 0 2,808 120
110 2-Duck 0,048 0,300 0 3,788 240
220 Condor 0,074 – – – 290
220 2-Hawk 0,059 – – – 440
400 2-Finch 0,026 0,330 0,023 3,570 1385
400 3-Finch 0,0171 0,291 0,020 4,040 2050
1 Tietoja, joita ei lo¨ytynyt kirjallisuudesta, on merkitty ajatusviivalla (–).
2 Sth on johdon la¨mpenema¨sta¨ riippuva siirtoraja.
Koska 220 kV:n ja¨nnitetasolla ka¨ytetta¨ville johdoille ei lo¨ytynyt kirjallisuudes-
ta kaikkia johtovakioita suoraan, jouduin arvioimaan osan itse. 220 kV:n johtojen
reaktanssina, konduktanssina ja suskeptanssina ka¨yta¨mme verkkomallissa seuraavia
arvoja:
– Condor: x = 0, 41 Ω/km, g = 0 µS/km, b = 2, 8 µS/km
– 2-Hawk: x = 0, 31 Ω/km, g = 0 µS/km, b = 3, 7 µS/km.
Arvioinnissa olen ka¨ytetta¨nyt apuna kirjallisuudesta lo¨ytyvia¨ la¨hto¨tietoja ja arvioin-
tiperiaatteita (Tekniikan ka¨sikirja 3, 1969).
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Suomen rajat ylitta¨vien yhteyksien ka¨ytetta¨vissa¨ olevat siirtokapasiteetit olen
selvitta¨nyt pa¨a¨asiassa Fingridin Internet-sivuilta. Tiedot on esitetty taulukossa 5.
Na¨issa¨ siirtokapasiteeteissa on huomioitu myo¨s sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n stabiilius. Tasa-
sa¨hko¨yhteksia¨ ei toistaiseksi mallinnettu VTT:n verkkomalliin. Suomen rajat ylitta¨-
va¨t siirrot mallinnettiin Suomen tasasa¨hko¨asemille tai Suomen ulkopuolisille sa¨hko¨-
asemille liitetyilla¨ kuormilla ja generaattoreilla.
Fingridin Internet-sivuilta olen selvitta¨nyt myo¨s Pohjois- ja Etela¨-Suomen va¨li-
sen siirtokapasiteetin, joka on ollut pohjoisesta etela¨a¨n 2000 MW ja etela¨sta¨ poh-
joiseen 1400 MW (Fingrid Oyj, 2009). Stabiiliuden rajoittamat siirtokapasiteetit
voivat muuttua, kun sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨ vahvistetaan tai uusia voimalaitoksia liite-
ta¨a¨n ja¨rjestelma¨a¨n. Na¨ma¨ toimenpiteet eiva¨t kuitenkaan muuta yksitta¨isten johtojen
la¨mpenema¨sta¨ riippuvia siirtorajoja. Sivulla 81 on esitetty Fingridin suunnitelmat
kantaverkon kehitta¨miseksi.
Taulukko 5: Suomen rajat ylitta¨va¨t siirtoyhteydet (Fingrid Oyj, 2009; Fingrid Oyj,
2011b; Nordel, 2008)
Raja Kuvaus Siirtokapasiteetti (MW)
Ruotsi 3 pohjoista johtoa 1100/15001
Fenno-Skan-merikaapeli 500–5502
Fenno-Skan 2 -merikaapeli 800
Norja pohjoinen yhteys 100
Vena¨ja¨3 pohjoinen 110 kV:n yhteys 60
etela¨inen 110 kV:n yhteys 100
etela¨iset 400 kV:n yhteydet 1300
Viro Estlink-merikaapeli 350–3652
Estlink 2 -merikaapeli3 6504
1 Suomen ja Ruotsin va¨listen pohjoisten yhteyksien siirtokapasiteetti on
Suomesta Ruotsiin 1100 MW ja Ruotsista Suomeen 1500 MW. Kahden
johdon ja¨nnite on 400 kV ja yhden johdon ja¨nnite 220 kV.
2 Siirtokapasiteetti riippuu vuodenajasta.
3 Vena¨ja¨lta¨ vain tuodaan sa¨hko¨a¨. Yhteydet eiva¨t yhdista¨ Suomen ja Ve-
na¨ja¨n verkkoja synkronisesti. Vena¨ja¨lla¨ on kaksi voimalaitosta, jotka voi-
vat olla synkronisesti kytketty Suomen verkkoon 110 kV:n johtojen kaut-
ta. Yksi yksikko¨ Pietarin luoteispuolella sijaitsevasta voimalaitoksesta on
kytketty synkronisesti Suomen verkkoon oman 400 kV:n johdon kautta,
ja lisa¨ksi Viipurin tasasa¨hko¨aseman kautta siirreta¨a¨n sa¨hko¨a¨ Suomeen
kahta 400 kV:n johtoa pitkin (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 63).
4 Estlink 2 -merikaapelin arvioitu ka¨ytto¨o¨nottovuosi on 2014.
Merkitta¨vimma¨t epa¨varmuudet johtojen mallinnuksessa ovat
– 110 kV:n johtojen johtotyypit
– 220 kV:n johtotyyppien johtovakiot.
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6.1.4 Generaattorit ja generaattorimuuntajat
Voimalaitosten sijainnit ja pa¨to¨tehokapasiteetit on kera¨tty VTT:n luottamukselli-
sesta voimalaitostietokannsta. Pienimma¨t tietokannassa olevat voimalaitokset ovat
nimellispa¨to¨teholtaan 0,1 MW. Voimalaitokset on liitetty la¨himma¨n sa¨hko¨aseman
110 kV:n kiskoon, ellei muuta tietoa ole ollut saatavilla. Esimerkiksi Huhtasen (1998)
diplomityo¨sta¨ na¨hda¨a¨n, mihin Lapin ja Koillis-Pohjan kiskoihin on kytketty voima-
laitosgeneraattori. Voimalaitosten generaattoreista ja generaattorimuuntajista olen
kera¨nnyt tietoa esimerkiksi voimalaitosyhtio¨iden Internet-sivuilta ja kirjallisuudesta.
Kemijoki Oy:n Internet-sivuilta lo¨ytyy tietoa voimalaitosten generaattorien
na¨enna¨istehoista ja ja¨nnitteista¨ seka¨ generaattorimuuntajien na¨enna¨istehoista ja
ja¨nnitteista¨. Taulukossa 6 on esitetty generaattoritietoja ja generaattorimuuntaja-
tietoja muutamasta Kemijoki Oy:n vesivoimalaitoksesta. Olkiluodon kolmesta ydin-
voimalaitoksesta lo¨ytyy tietoa esimerkiksi Latvan (2009) diplomityo¨sta¨, ja Loviisan
voimalaitoksesta lo¨ytyy tietoa esimerkiksi Kanervan (2006) diplomityo¨sta¨.
Taulukko 6: Voimalaitostietoja (Kemijoki Oy, 2011)
Teho Gen. Gen. Muuntaja Muuntaja
Voimalaitos (MW) (MVA) (kV) (MVA) (kV)
Matarakoski 11 12 6,3 12 117/6,3
Ossauskoski 124 46 10,5 72 242/10,5
46 10,5 92 242/10,5
46 10,5
Permantokoski 13 15 10,5 16 121/10,5
Peta¨ja¨skoski 172 60 12,5 375/255/120 405/241/12,5
70 12,5 400/300/150 415/240/12,5
70 12,5
VTT:n verkkomallissa voimalaitoksille on useimmiten mallinnettu yksi generaat-
tori. Generaattorin tuottaman pa¨to¨tehon minimiksi olen olettanut 0 MW ja maksi-
miksi voimalaitoksen nimellisen pa¨to¨tehon PN. Loistehorajojen ma¨a¨ritta¨misessa¨ on
ka¨ytetty apuna Fingridin julkaisua ”Voimalaitosten ja¨rjestelma¨tekniset vaatimuk-
set (VJV 2007)” (Fingrid Oyj, 2007). Sopimuksen mukaan yli 10 MVA:n generaat-
torien tulee pystya¨ toimimaan jatkuvasti nimellispa¨to¨teholla tehokertoimen olles-
sa 0, 95kap . . . 0, 90ind. Loistehorajojen arvioimiseksi oletan, etta¨ generaattorin ni-
mellinen na¨enna¨isteho eli mitoitusteho on SR = PN/0, 90. Jos VJV:n vaatimusten
oletetaan ma¨a¨ritta¨va¨n generaattorin loistehorajat, saadaan loistehon minimiksi ja
maksimiksi
Qmin = − sin(arccos(0, 95))PN/0, 90 = −0, 3PN
Qmax = sin(arccos(0, 90))PN/0, 90 = 0, 5PN.
Na¨ma¨ ovat kuitenkin melko karkeat arviot. Fingrid on ta¨ydenta¨nyt VJV 2007
-dokumenttia joulukuussa 2011 liitteilla¨, mutta voimalaitosten tulee edelleen ta¨ytta¨a¨
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myo¨s alkupera¨isen dokumentin vaatimukset.
Verkkomallissa huomioidaan myo¨s se, etta¨ 400 kV:n verkkoon kytketyt generaat-
torit eiva¨t saa normaalitilanteessa tuottaa eiva¨tka¨ kuluttaa loistehoa, lukuun otta-
matta generaattorimuuntajan ja voimalaitoksen omaka¨yto¨n kuluttamaa loistehoa.
400 kV:n verkkoon kytkettyjen generaattorien loistehoa pideta¨a¨n ha¨irio¨reservina¨.
Muut yli 10 MVA:n generaattorit saavat normaalitilanteessa tuottaa tai kuluttaa
eninta¨a¨n puolet loistehokapasiteetistaan. Loput generaattorien loistehokapasiteetis-
ta ovat ha¨irio¨reservia¨. (Fingrid Oyj, 2012c)
VJV 2007 kertoo myo¨s, mitka¨ ovat normaalit liitynta¨pisteen ja¨nnitteet generaat-
torimuuntajissa. 400 kV:n verkkoon liittyvissa¨ voimalaitoksissa normaali liitynta¨pis-
teen ja¨nnite on 410 kV, 220 kV:n verkkoon liittyvissa¨ voimalaitoksissa 240 kV ja
110 kV:n verkkoon liittyvissa¨ voimalaitoksissa 118 kV (Fingrid Oyj, 2007). Arvot
ovat kuitenkin vain viitteellisia¨, eiva¨tka¨ va¨ltta¨ma¨tta¨ pa¨de jokaiseen voimalaitokseen.
Tietoa liitynta¨pisteen ja¨nnitteesta¨ voidaan kuitenkin ka¨ytta¨a¨ arvioitaessa generaat-
torimuuntajan muuntosuhdetta ja ja¨nnitetta¨ sa¨a¨ta¨va¨n generaattorin ja¨nniteasetus-
ta. Lisa¨ksi ja¨nniteasetusta ma¨a¨ritetta¨essa¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ luvussa 6.1.1 esitettyja¨
tietoja eri ja¨nnitetasojen optimija¨nnitteista¨.
Generaattorimuuntajan nimellisteho on yleensa¨ sama kuin generaattorin mitoi-
tusteho SR (Tekniikan ka¨sikirja 3, 1969, s. 650). Generaattorimuuntajien oikosul-
kuimpendassien ma¨a¨rityksessa¨ ka¨ytin apuna kirjallisuudesta lo¨ytyneita¨ arvioita tyy-
pillisiksi oikosulkureaktansseiksi (ks. taulukko 3). Jaoin generaattorimuuntajat kar-
keasti kolmeen tyyppiin muuntajan tehon mukaan ja arvioin kullekin tyypille sopivan
reaktanssin:
– muuntajan teho < 100 MVA: oikosulkureaktanssi 10 %
– muuntajan teho 100–200 MVA: oikosulkureaktanssi 12 %
– muuntajan teho > 200 MVA: oikosulkureaktanssi 15 %.
Oikosulkureaktanssit on ilmaistu muuntajan tehoperustassa. Generaattorimuunta-
jien oikosulkuresistanssin olen olettanut olevan 0 %.
Generaattorien ja generaattorimuuntajien staattisten tietojen selvitta¨misen ja¨l-
keen on tehonjakolaskentaa varten selvitetta¨va¨ myo¨s generaattorien hetkelliset tuo-
tantotiedot. Generaattorien tuotantotiedot eri tilanteisiin voidaan VTT:lla¨ muodos-
taa esimerkiksi Wilmar Planning Toolin yhdistetyn sa¨hko¨markkinamallin avulla.
Merkitta¨vimma¨t epa¨varmuudet generaattoreiden ja generaattorimuuntajien mal-
linnuksessa ovat
– generaattorien loistehorajat
– generaattorien ja¨nnite- ja loistehoasetukset
– generaattorimuuntajien oikosulkuimpedanssit
– generaattorien hetkelliset tehot.
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6.1.5 Kuormat
Kuormien mallinnuksessa on hyo¨dynnetty tietoja kuntien kulutuksista. Jokainen
kunta on kuvattu yhtena¨ tai useampana kuormana, jotka on liitetty kunnan alu-
eella tai la¨hella¨ kuntaa olevien sa¨hko¨asemien 110 kV:n kiskoihin. Kuntakuormat on
kuvattu ja¨nnitteesta¨ riippumattomina vakiotehokuormina, silla¨ na¨in ei pita¨isi saa-
da ainakaan todellista optimistisempia tuloksia (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 140).
Verkostolaskentamalleja varten tarvitaan tiedot kuormien hetkellisista¨ kulutuksista.
Kuntien hetkelliset kulutukset eri tilanteissa voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ esimerkiksi VTT:lla¨
ka¨ytetta¨vissa¨ olevien luottamuksellisten indeksisarjojen ja kuntien vuosittaisen sa¨h-
ko¨energian ka¨yto¨n avulla.
Pa¨to¨tehokuormitusten lisa¨ksi on mallinnettava loistehokuormitukset. Elovaaran
ja Haarlan (2011a, s. 140) mukaan loistehokuorman osuus verkon kokonaiskuormasta
on 20–30 %. Toisaalta heida¨n mukaan kantaverkkokuormituksilla ka¨yteta¨a¨n loiste-
hon ja pa¨to¨tehon suhteena arvoja 0,1–0,3 (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 89). Lisa¨ksi
Ojasen mukaan Fingrid on ka¨ytta¨nyt perus- ja ennustetilanteissa loistehon ja pa¨to¨te-
hon suhteelle nyrkkisa¨a¨nto¨na¨ loistehosopimusten mukaista arvoa 0,16 (Ojanen, 2004,
s. 83). Pa¨a¨dyin ka¨ytta¨ma¨a¨n VTT:n verkkomallissa kuormien loistehon ja pa¨to¨tehon
suhteelle Ojasen mainitsemaa arvoa 0,16.
Merkitta¨vimma¨t epa¨varmuudet kuormien mallinnuksessa ovat
– kuntien kulutuksen jakautuminen eri sa¨hko¨asemille
– hetkitta¨iset kulutukset kunnissa
– loistehon osuus kulutuksesta.
6.1.6 Kompensointilaitteet
Kompensointilaitteista olen pyrkinyt mallintamaan VTT:n verkkomalliin Suomen
kantaverkon sarjakondensaattorit, rinnakkaisreaktorit ja rinnakkaiskondensaattorit.
Tietoja kompensointilaitteista on kera¨tty diplomito¨ista¨ ja sa¨hko¨voimatekniikan alan
koulutusmateriaaleista. Kompensointilaitteiden tietoja on esitetty taulukoissa 7, 8
ja 9.
Suomessa on sarjakompensoitu pohjois-etela¨suuntaiseen siirtoon seka¨ Suomen ja
Ruotsin va¨liseen siirtoon osallistuvia 400 kV:n johtoja. Taulukossa 7 on esitetty tie-
toja na¨ista¨ sarjakondensaattoreista. Sarjakompensointiasteet ovat 70–75 %. Asmun-
tin, Tuomelan ja Isovaaran sarjakondensaattorien reaktansseista ei ole suoraa tietoa.
Olen laskenut ne verkkomallia varten ka¨ytta¨en hyva¨ksi tietoa sarjakompensoitavan
johdon sarjakompensointiasteesta ja pituudesta seka¨ arviota sarjakompensoitavan
johdon johtotyypista¨. Toisaalta Keminmaan, Uusnivalan ja Vuolijoen sarjakonden-
saattoreista on kerrottu seka¨ nimellisreaktanssi etta¨ sarjakompensointiaste. Na¨ita¨
tietoja voidaan ka¨ytta¨a¨ hyva¨ksi tarkistettaessa sarjakompensoitavien johtojen reak-
tansseja verkkomallissa.
Suomen kantaverkon 400/110/21 kV:n ja 220/110/21 kV:n muuntajien tertia¨a¨-
riin on kytketta¨vissa¨ rinnakkaisreaktoreita (Outinen, 2004). Taulukossa 8 on esi-
tetty Suomen kantaverkon rinnakkaisreaktorien ma¨a¨ra¨ ja yhteenlaskettu teho eri
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Taulukko 7: Tietoja sarjakondensaattoreista1 (Harjula, 2008)
Ma¨a¨ra¨ Nimellis- Sarjakompen-
Asema (kpl) reaktanssi (Ω) sointiaste (%)
Keminmaa 2 31 70
Uusnivala (la¨nsi) 2 27 73
Uusnivala (ita¨) 1 54 73
Vuolijoki 2 25,5 75
Asmunti – – 70
Tuomela – – 70
Isovaara2 – – 70
1 Tietoja, joita ei lo¨ytynyt kirjallisuudesta, on merkitty ajatusviivalla
(–).
2 Isovaaran asema sijaitsee Ruotsin puolella Peta¨ja¨skosken ja Letsin
sa¨hko¨asemien va¨lissa¨.
Taulukko 8: Suomen 400 kV:n kantaverkon rinnakkaisreaktorit vuonna 1988 (Korpi-
Kyyny, 1988)
Ma¨a¨ra¨ Kokonaisteho Keskiarvoteho1
Asema (kpl) (MVA) (MVA)
Peta¨ja¨skoski 2 140 70,0
Pirttikoski 2 90 45,0
Keminmaa 2 132 66,0
Pikkarala 4 246 61,5
Alaja¨rvi 2 120 60,0
Seina¨joki 2 132 66,0
Alapitka¨ 2 120 60,0
Huutokoski 4 252 63,0
Yllikka¨la¨ 2 126 63,0
Ulvila 3 183 61,0
Kangasala 3 192 64,0
Lieto 2 120 60,0
Koria 2 126 63,0
Inkoo 1 60 60,0
Hyvinka¨a¨ 3 180 60,0
Nurmija¨rvi 2 126 63,0
Tammisto 1 63 63,0
1 Keskiarvoteho on esitetty kolmen numeron tarkkuudella riip-
pumatta siita¨, kuinka tarkasti kokonaisteho on ilmoitettu.
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Taulukko 9: Suomen kantaverkon rinnakkaiskondensaattorit (Outinen, 2004)
Nimellinen koko Optimaalinen koko
Asema (MVAr) (MVAr)
Alapitka¨ 30 20
Espoo 52,6 30 tai 37,5
Forssa 30 15
Hikia¨ 39 26
Iloharju 20 13,2
Kalajoki 30 22,5
Kalanti 20 13,2
Kangasala 52,8 13,2
Karjaa 33 13,2
Keminmaa1 30,1 –
Kemio¨ 20 13,2
Kontiolahti 33 19,8 tai 26,4
Koria 52 39 tai 52
Lieto 65 26
Nurmija¨rvi 30 15
Peta¨ja¨vesi 45 22,5
Puhos 14 13,2
Rauhalahti 30,1 15
Sa¨rkivaara 7,5 7,5
Tammisto 30 30
Tihisenniemi 20 19,8
Tikinmaa 40 19,8
Toivila 52 39
Ulvila 65 39 tai 52
Virkkala 33 13,2 tai 19,8
1 Keminmaan rinnakkaiskondensaattorin koko oli vuonna 2004
pienempi kuin sille ma¨a¨ritetty optimaalinen koko.
400 kV:n sa¨hko¨asemilla vuonna 1988. Vihavaisen (2007) diplomityo¨ssa¨ on esitetty
uudempaa tietoa rinnakkaisreaktorien ma¨a¨rista¨ 400 kV:n sa¨hko¨asemilla. Vihavai-
sen tyo¨sta¨ ei kuitenkaan saada selville rinnakkaisreaktorien tarkkaa tehoa eika¨ vuo-
den 2007 ja¨lkeen tapahtuneita muutoksia rinnakkaisreaktorien ma¨a¨rissa¨. Toisaalta
400/110/21 kV:n muuntajiin kytkettyjen rinnakkaisreaktorien tehot ovat tyypillises-
ti 60–66 MVA (Outinen, 2004), eli vaihtelua ei ole kovin paljon. 220/110/21 kV:n
muuntajiin kytkettyjen rinnakkaisreaktorien tehot puolestaan ovat 20–30 MVA (Ou-
tinen, 2004). Rinnakkaisreaktorien ma¨a¨rien viimeaikaisista muutoksista lo¨ytyy tietoa
Fingridin Internet-sivuilta (Fingrid Oyj, 2011b).
Suomessa ka¨yteta¨a¨n 110 kV:n verkossa rinnakkaiskondensaattoreita joillakin sa¨h-
ko¨asemilla. Tietoja Suomen kantaverkossa olevista rinnakkaiskondensaattoreista lo¨y-
tyy esimerkiksi Outisen (2004) diplomityo¨sta¨. Rinnakkaiskondensaattorien tietoja
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on esitetty taulukossa 9. Vuonna 2004 Suomen kantaverkossa oli 25 rinnakkaiskon-
densaattoria ja niiden koot olivat 7,5–65 MVAr. Outinen laski diplomityo¨ssa¨a¨n lois-
energian ja ha¨vio¨energian kannalta optimaaliset koot rinnakkaiskondensaattoreille.
Monet kondensaattorit olivat vuonna 2004 liian suuria optimaaliseen kokoonsa na¨h-
den.
Lisa¨ksi Fingridilla¨ on Kangasalan sa¨hko¨asemalla staattinen loistehon kompen-
sointilaite (Fingrid Oyj, 2011b). Staattisesta loistehon kompensointilaitteesta lo¨ytyi
kuitenkin niin va¨ha¨n tietoa, ettei sita¨ pystytty mallintamaan VTT:n verkkomalliin.
Merkitta¨vimma¨t epa¨varmuudet kompensointilaitteiden mallinnuksessa ovat
– rinnakkaisreaktorien nykyiset sijainnit erityisesti 220 kV:n verkossa
– rinnakkaiskondensaattorien nykyiset tehot.
6.2 Verkkotietokannan kokoaminen
Kera¨tyt verkkotiedot koottiin verkkotietokantaan, joka rakennettiin ta¨ma¨n diplomi-
tyo¨n yhteydessa¨. Verkkotietokannan tarkoitus on mahdollistaa verkkotietojen pitka¨-
aikainen varastointi ja yksinkertainen pa¨ivitta¨minen. Tarkoitus on myo¨s helpottaa
tiedonvaihtoa verkkomallin ja sa¨hko¨markkinamallin va¨lilla¨.
Verkkotietokanta pohjautuu relaatiomalliin. Tietokannanhallintaja¨rjestelma¨na¨
ka¨yteta¨a¨n PostGIS-laajennoksella varustettua PostgreSQL:a¨a¨, joten tietokantaan
voidaan tallentaa myo¨s maantieteellisia¨ paikkatietoja. Verkkotietokannan rakenteen
ja ka¨yto¨n suunnittelusta on vastannut Erkka Rinne. Olen osallistunut rakenteen
muokkaamiseen, mutta omana vastuualueenani on ollut verkkotietojen etsiminen ja
vieminen tietokantaan. Tietokannan rakennetta voi muokata SQL-komennoin. Tieto-
kannan sisa¨lto¨a¨ voi lisa¨ta¨, muuttaa ja poistaa helposti Microsoft Access -rajapinnan
kautta. Tietokannasta voi myo¨s hakea tietoa SQL-kyselyjen avulla esimerkiksi te-
honjakolaskentaa varten.
Esimerkiksi kiskot on tallennettu verkkotietokannassa omaan, kiskoille tarkoi-
tettuun tauluun, jossa avaimen muodostaa kiskon tunnusnumero. Johdot taas on
tallennettu omaan, johdoille tarkoitettuun tauluun, jossa avaimen muodostavat joh-
don tunnusnumero ja variaationumero. Variaationumeron avulla voidaan ma¨a¨ritta¨a¨
tietylle johdolle eri johtotyyppeja¨. Johdoille tarkoitetussa taulussa on yhtena¨ at-
tribuuttina johdon pituus. Lisa¨ksi taulussa on viittaus johtotyyppitauluun. Johto-
tyyppitaulun attribuutteja ovat muun muassa johtotyyppien johtovakiot. Jokaisen
johdon sijaiskytkenta¨parametrit voidaan ta¨llo¨in laskea johdon pituuden ja johto-
tyypin johtovakioiden avulla. Lisa¨ksi johtojen mallinnuksessa ka¨yteta¨a¨n johdot ja
kiskot yhdista¨va¨a¨ taulua, jossa attribuutteina ovat johdon tunnusnumero, johdon
variaationumero ja kiskon tunnusnumero. Johdon tunnusnumero ja variaationumero
muodostavat viiteavaimen johdoille tarkoitettuun tauluun, ja kiskon tunnusnumero
muodostaa viiteavaimen kiskoille tarkoitettuun tauluun. Johdot ja kiskot yhdista¨va¨s-
sa¨ taulussa jokainen johtovariaatio on jaettu kahdelle riville, silla¨ jokaisella johdolla
on ta¨sma¨lleen kaksi pa¨a¨tekiskoa.
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Verkkotietokantaan on pyritty tallentamaan tehonjakolaskentaa varten tarvitta-
vat tiedot seuraavista Suomen sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n rakenneosista ja laitekoko-
naisuuksista:
– Fingridin sa¨hko¨asemat ja lisa¨ksi Fingridin johtojen varrella olevia muita ase-
mia
– Fingridin johdot seka¨ muutama muu 400 kV:n ja 220 kV:n johto
– Fingridin muuntajat
– voimalaitokset, joiden nimellisteho on va¨hinta¨a¨n 0,1 MW
– Fingridin sarjakondensaattorit, rinnakkaisreaktorit ja rinnakkaiskondensaatto-
rit.
Lisa¨ksi tietokantaan on tallennettu tieto siita¨, mihin kiskoihin kuntakuormat on
kytketty. Verkkotietokantaan ei ole toistaiseksi tallennettu 110 kV:n johdoista muita
kuin Fingridin johdot.
6.3 Simulointiympa¨risto¨ PSS R©E
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ verkkotietokannan pohjalta tehta¨va¨ VTT:n verkkomalli on tarkoi-
tettu PSS R©E-ohjelmistolle. PSS R©E (Power System Simulator for Engineering)
on sa¨hko¨nsiirtoverkkojen tarkasteluun ka¨ytetty ohjelmisto. Ta¨ssa¨ alaluvussa ker-
rotaan PSS R©E:n perusteista, verkkomallin esityksesta¨ PSS R©E:ssa¨ ja PSS R©E:n te-
honjakolaskennasta. Ta¨ma¨n alaluvun la¨hteena¨ on ka¨ytetty PSS R©E:n ka¨ytto¨ohjetta
(Siemens, 2007).
6.3.1 PSS R©E:n perusteet
PSS R©E-ohjelmiston avulla voi tarkastella sa¨hko¨voimaja¨rjestelma¨n toimintaa seka¨
pysyva¨ssa¨ tilassa etta¨ dynaamisissa olosuhteissa. Ohjelmisto sisa¨lta¨a¨ tyo¨kaluja esi-
merkiksi tehonjaon ja optimaalisen tehonjaon selvitta¨miseen, vika-analyysiin, re-
dusoitujen verkkojen rakentamiseen seka¨ dynamiikan simulointiin. Lisa¨ksi PSS R©E
tarjoaa apuohjelmia muun muassa tietojen syo¨tto¨a¨, tulostamista ja ka¨sittelya¨ var-
ten.
Joskus on tarpeellista tehda¨ verkkomallilla monia ajoja pa¨a¨osin toistuvalla
formaatilla. Ka¨ytta¨ja¨ voi automatisoida ajojen suorituksen IPLAN- tai Python-
ohjelmointikielta¨ ka¨ytta¨vien ohjelmien avulla. Na¨ma¨ ohjelmat mahdollistavat seka¨
PSS R©E:n perusoperaatioiden ohjauksen etta¨ verkkotietojen ja tulosten prosessoin-
nin ja raportoinnin. IPLAN- tai Python-ohjelma voi esimerkiksi hakea tehonsiirrot
kullakin johdolla ja kirjoittaa ne tekstitiedostoon. Ka¨ytta¨ja¨ voi luoda Python- ja
IPLAN-ohjelmia tekstieditorin avulla. Lisa¨ksi PSS R©E tarjoaa Python-ohjelmien te-
koon niin kutsutun nauhoitustyo¨kalun.
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6.3.2 Verkkomallin esitys PSS R©E:ssa¨ tehonjakotarkasteluissa
PSS R©E ka¨ytta¨a¨ useita tiedostotyyppeja¨ verkkomallin la¨hto¨tietojen ja tulosten esit-
ta¨miseen. Ka¨ytta¨ja¨n na¨ko¨kulmasta olennaisimpia tiedostotyyppeja¨ ovat syo¨tetiedos-
tot (Input Data files), tilannetiedostot (Saved Case files) ja kaaviokuvatiedostot
(Slider Diagram files).
Syo¨tetiedostot ovat ka¨ytta¨ja¨n tekstieditorin tai ulkopuolisen ohjelman avulla luo-
mia tiedostoja. Tehonjakolaskennan kannalta ta¨rkeita¨ syo¨tetiedostoja ovat tehon-
jaon raakadatatiedostot eli *.raw-tiedostot (Power Flow Raw Data files), jotka ovat
ASCII-muotoisia listauksia verkon tehonjaosta. Na¨ma¨ tiedostot sisa¨lta¨va¨t tehonja-
komallin spesifikaatiotiedot alkutilan (initial working case) luomista varten.
Tilannetiedostot eli *.sav-tiedostot ovat PSS R©E:lla¨ luotuja tiedostoja, jotka si-
sa¨lta¨va¨t verkon tehonjakotiedot bina¨a¨rimuodossa. Tilannetiedosto voidaan luoda
esimerkiksi *.raw-tiedoston pohjalta. PSS R©E na¨ytta¨a¨ *.sav-tiedostot taulukkomuo-
dossa. Jokainen *.sav-tiedosto sisa¨lta¨a¨ verkostolaskentamallin spesifikaatiotiedot ja
mahdollisesti myo¨s tehonjakolaskennan tulokset.
Kaaviokuvatiedostot eli *.sld-tiedostot ovat ka¨ytta¨ja¨n PSS R©E:lla¨ luomia tiedos-
toja, jotka esitta¨va¨t verkon graafisesti verkkodiagrammina. Kaaviokuvatiedoston voi
yhdista¨a¨ tilannetiedostoon, siten etta¨ verkkodiagrammissa na¨kyy myo¨s tehonjako-
laskennan tulokset.
6.3.3 Tehonjakolaskenta PSS R©E:ssa¨
PSS R©E tarjoaa seuraavat iteraatiomenetelma¨t ja¨nnitteiden ratkaisemiseksi tehon-
jaon ratkaisua varten:
– Gaussin–Seidelin menetelma¨
– muunneltu Gaussin–Seidelin menetelma¨, joka reagoi myo¨s sarjakondensaatto-
reihin
– ta¨ydellinen Newtonin–Raphsonin menetelma¨ (Full Newton-Raphson method)
– yksinkertaistettu Newtonin–Raphsonin menetelma¨ (Decoupled Newton-Raphson
method)
– yksinkertaistettu Newtonin–Raphsonin menetelma¨, jossa ka¨yteta¨a¨n kiintea¨a¨
kulmakerrointa (Fixed-Slope Decoupled Newton-Raphson method).
Kullakin ylla¨ mainitulla iteraatiomenetelma¨lla¨ on vahvuutensa ja heikkoutensa. Ite-
raatiomenetelma¨n konvergenssi eli ratkaisun lo¨ytyminen riippuu verkon ja kuormien
ominaisuuksista. Jos yksi menetelma¨ ei toimi, kannattaa kokeilla toista menetelma¨a¨
tai esimerkiksi va¨liaikaisesti lukita verkkokomponenttien sa¨a¨to¨mahdollisuuksia. Kar-
keasti sanoen Gaussin–Seidelin menetelma¨t sopivat verkostolaskentamalleihin, joissa
ja¨nnitteiden alkuarvaukset ovat huonot tai joissa on loisteho-ongelmia, ja Newtonin-
Raphsonin menetelma¨t verkostolaskentamalleihin, joissa on sarjakondensaattoreita.
Jos tehonjakotilanteeseen on lo¨ytynyt ratkaisu, kannattaa ratkaisua ka¨ytta¨a¨ al-
kuarvauksena samankaltaisille tehonjakotilanteille. Muutoksia ei yleensa¨ kannata
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tehda¨ kerralla kovin paljon, silla¨ ta¨llo¨in alkuarvauksena ka¨ytetty edellisen tilan-
teen ratkaisu voi olla liian kaukana uuden tilanteen ratkaisusta, eika¨ ratkaisua lo¨y-
dy. Usein on parempi tehda¨ muutokset yksitellen ja ratkaista tehonjako jokaisen
muutoksen ja¨lkeen.
6.4 Tietokannasta verkkomalliksi
Verkostolaskentamallia varten tarvitaan tietoja verkon rakenteesta ja rakenneosis-
ta, hetkellisista¨ kulutuksista ja tuotannoista seka¨ hyvia¨ alkuarvauksia kiskojen ja¨n-
nitteille. Verkkotietokannasta haetaan tietoja verkon rakenteesta ja rakenneosis-
ta SQL-kyselyjen avulla. SQL-kyselyjen avulla haetaan myo¨s kulutus- ja tuotan-
totietoja VTT:n sa¨hko¨markkinatietokannoista. Ja¨nnitteiden alkuarvaukset joudu-
taan joko arvaamaan tai ne haetaan edellisten simulaatioiden tuloksista. Tiedot
tallennetaan *.raw-tekstitiedostoksi, jonka PSS R©E-ohjelmisto voi lukea. Verkkotie-
tokannan, verkostolaskentamallin, Wilmar-sa¨hko¨markkinatietokantojen ja PSS R©E-
ohjelmiston va¨liset kytkenna¨t on esitetty kuvassa 18.
Verkkotietokantaan on tallennettu skenaarioita, joissa on ma¨a¨ritelty, mitka¨ verk-
kokomponentit otetaan mukaan verkkomalliin. Skenaarioiden avulla tietokannasta
voidaan helposti hakea esimerkiksi malli nykyisesta¨ kantaverkosta tai jonkin skenaa-
rion mukainen malli kantaverkosta kymmenen vuoden kuluttua. Tietokannan poh-
jalta luotavassa, nykyista¨ Suomen kantaverkkoa kuvaavassa verkkomallissa on noin
400 solmua, 70 muuntajaa, 410 johtoa, 410 generaattoria, 270 kuormaa, 10 sarja-
kondensaattoria ja 80 rinnakkaiskompensointilaitetta. Verkkomalli on suunniteltu
tehonjakolaskentaan PSS R©E-ohjelmistossa. Verkkomallista piirrettiin myo¨s kaavio-
kuvia tehonjakolaskennan tulosten tarkastelun helpottamiseksi. Kaaviokuva osasta
VTT:n verkkomallia on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 18: VTT:n verkkotietokannan, verkostolaskentamallin, Wilmar-
sa¨hko¨markkinatietokantojen ja PSS R©E-ohjelmiston va¨liset kytkenna¨t.
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Kuva 19: Kaaviokuva osasta VTT:n verkkomallia. Kuvassa na¨kyy etela¨isimma¨n Suo-
men 400 kV:n verkko.
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7 Verkkomallin validointi
Kuten luvussa 2.5 todettiin, uudet verkkomallit ja verkostolaskentamallit on validoi-
tava. Validointi koostuu useista erilaisista toimenpiteista¨, joihin kuuluu tarkistuksia,
laskelmia ja testauksia. Ta¨ssa¨ luvussa kerrotaan, mita¨ validointimenetelmia¨ VTT:n
verkkomallin validoinnissa ka¨ytettiin ja kuinka hyvin laskelmien ja simulaatioiden
tulokset vastasivat vertailun kohteena olevia tuloksia.
7.1 Validointimenetelma¨t
Ta¨ssa¨ alaluvussa kerrotaan VTT:n verkkomallin validoinnin periaatteista ja haas-
teista seka¨ kuvaillaan tapauksia ja tietoja, joita ka¨ytettiin apuna validoinnissa. Va-
lidointiin kuului seka¨ yksitta¨isten komponenttien etta¨ koko ja¨rjestelma¨n validointia.
7.1.1 Verkkomallin validoinnin periaatteet
VTT:n verkkomallin validointi toteutettiin siten, etta¨ aluksi validoitiin yksitta¨isia¨
komponentteja ja komponenttiryhmia¨. Lopuksi validoitiin koko ja¨rjestelma¨. Yksit-
ta¨isten komponenttien validointia hankaloitti se, etta¨ mittausmahdollisuuksia ei ollut
ja julkista validointiin sopivaa tietoa on varsin va¨ha¨n. Tietoa lo¨ytyi kuitenkin riit-
ta¨va¨sti johtojen sijaiskytkenta¨parametrien ja generaattorien loistehokapasiteettien
karkeaan validointiin.
VTT:n verkkomalli voitaisiin validoida ja¨rjestelma¨tasolla simuloimalla sama ti-
lanne VTT:n verkkomallilla ja Fingridin verkkomallilla ja vertaamalla simulaatiotu-
loksia keskena¨a¨n. VTT:n verkkomalli toimii kyseisessa¨ tilanteessa oikein, jos tulokset
ovat la¨hella¨ toisiaan. VTT:n verkkomallilla saatujen tulosten on oltava la¨hella¨ oi-
keita tuloksia useissa tehonjakotilanteissa, jotta verkkomallin voisi olettaa antavan
riitta¨va¨n oikeita tuloksia kaikissa tehonjakotilanteissa.
Myo¨s ja¨rjestelma¨n validointia hankaloitti kuitenkin validointimateriaalin puute.
VTT:lla¨ ei ollut ka¨ytetta¨vissa¨ Fingridin verkkomallia, ja Fingridin verkkomallilla si-
muloituja tehonjakotilanteita ei ole julkaistu kovin monta. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin
ja¨rjestelma¨n validoinnissa yhta¨ koko Suomen 400 kV:n ja 220 kV:n verkon katta-
vaa tehonjakotilannetta. Lisa¨ksi ja¨rjestelma¨n validoinnissa hyo¨dynnettiin suppeam-
pia tehonjaosta kertovia julkisia tietoja. Ongelmana validoinnissa oli myo¨s se, etta¨
validointiin sopiva materiaali on osittain yli kymmenen vuotta vanhaa ja verkkoa on
kehitetty jatkuvasti. Ta¨ma¨ pyrittiin huomioimaan verkostolaskentamalleja muodos-
tettaessa.
7.1.2 Johtojen validointimenetelma¨t
Johtojen validoinnissa tarkistettiin aluksi, etta¨ yhteenlasketut johtopituudet kulla-
kin ja¨nnitetasolla vastaavat Fingridin ilmoittamia johtopituuksia. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
validoitiin yksitta¨isten johtojen sijaiskytkenta¨parametreja. Validoinnissa ka¨ytettiin
apuna tietoja seka¨ johtojen tehonsiirroista etta¨ sarjakompensoitujen johtojen kom-
pensointilaitteista.
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Nelja¨sta¨ sarjakompensoidusta johdosta tiedeta¨a¨n Harjulan (2008) diplomityo¨n
perusteella seka¨ kompensointiaste etta¨ kompensointiasemalla olevien sarjakonden-
saattorien reaktanssit. Sarjakompensoidun johdon reaktanssi saadaan laskemalla
yhteen kompensointiasemalla olevien sarjakondensaattorien reaktanssit ja jakamal-
la summa kompensointiasteella. Kyseisten sarjakompensoitujen johtojen reaktanssi
validoitiin vertaamalla VTT:n verkkotietokannassa olevaa arvioita johdon reaktans-
sista edella¨ mainitulla tavalla laskettuun reaktanssiin.
Yksitta¨isia¨ johtojen sijaiskytkenta¨parametreja voidaan validoida johtojen tehon-
siirtojen perusteella. Vertailutilanteena tehonsiirtojen avulla tehta¨va¨ssa¨ validoinnis-
sa ka¨ytettiin Uskin (2003) diplomityo¨ssa¨ olevaa verkkomallikuvaa. Kuvasta na¨hda¨a¨n
kiskojen ja¨nnitteiden itseisarvot 0,1 kV:n tarkkudella, pa¨to¨tehonsiirrot 1 MW:n tai
0,1 MW:n tarkkuudella ja loistehonsiirrot 1 MVAr:n tai 0,1 MVAr:n tarkkuudella.
Osasta johtoja on esitetty tehonsiirrot vain johdon toisessa pa¨a¨ssa¨, mutta suurim-
masta osasta johtoja on esitetty tehonsiirrot johdon kummassakin pa¨a¨ssa¨. Kuvassa
ei kuitenkaan ole esitetty kiskojen ja¨nnitteiden kulmia, joita tarvitaan tehonsiirto-
jen laskemiseksi. Arvasin ja¨nnitteiden kulmat siten, etta¨ tehonsiirtovirheet olisivat
mahdollisimman pienet. Valitsin tarkasteluun 12 johtoa eri puolilta Suomea siten,
etta¨ saisin kolme edustajaa kullekin VTT:n verkkomallissa ka¨ytta¨ma¨lleni 400 kV:n
ja 220 kV:n johtotyypille.
7.1.3 Generaattorien loistehokapasiteettien validointimenetelma¨
Martikaisen (2002) diplomityo¨sta¨ lo¨ytyy tietoa Suomen eri alueiden loistehoreser-
veista¨ ja siita¨, mika¨ on loistehoreservin osuus alueen loistehokapasiteetista. Tietojen
avulla saadaan selville generaattorien yhteenlasketut loistehokapasiteetit eri alueilla.
Loistehokapasiteetit ovat
– Kemijoen alueella kesa¨lla¨ noin 510 MVAr ja talvella noin 670 MVAr
– Oulujoen ja Iijoen alueella kesa¨lla¨ noin 490 MVAr ja talvella noin 730 MVAr
– Ita¨-Suomessa kesa¨lla¨ noin 280 ja talvella noin 330 MVAr
– La¨nsi- ja Etela¨-Suomessa kesa¨lla¨ noin 3400 MVAr ja talvella noin 4700 MVAr.
Talvitilanteessa lasketut loistehokapasiteetit lieneva¨t la¨hella¨ kunkin alueen kaikkien
generaattorien yhteenlaskettuja loistehokapasiteetteja. On kuitenkin huomioitava,
etta¨ Martikainen on ma¨a¨ritta¨nyt loistehoreservit tilanteessa, jossa Olkiluodon ge-
neraattorien loistehoreserveja¨ ei ole ka¨ytetta¨vissa¨. La¨nsi- ja Etela¨-Suomen loiste-
hokapasiteeteissa ei siis mita¨ ilmeisimmin ole huomioitu Olkiluodon generaattorien
loistehokapasiteetteja.
Generaattorien loistehokapasiteettien validoimiseksi VTT:n verkkomalli jaettiin
aluksi nelja¨a¨n loistehoalueeseen. Alueet on esitetty kuvassa 20. VTT:n verkkomal-
lissa olevien generaattorien loistehot laskettiin yhteen kullakin alueella ja summia
verrattiin Martikaisen diplomityo¨ssa¨ esitettyihin tietoihin.
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Kuva 20: Loistehokapasiteettien laskennassa ka¨ytetyt alueet. Loistehoalueet pyrit-
tiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n Martikaisen (2002) diplomityo¨ssa¨ esitettyja¨ alueita vastaaviksi.
1: Kemijoen alue, 2: Oulujoen ja Iijoen alue, 3: Ita¨-Suomi, 4: La¨nsi- ja Etela¨-Suomi.
Suomen pohjakartta: c© Maanmittauslaitos.
7.1.4 Pa¨a¨voimansiirtoverkon tehonjaon laskeminen
VTT:n verkkomallia validoitiin ja¨rjestelma¨tasolla vertaamalla silla¨ saatuja simulaa-
tiotuloksia Uskin (2003) diplomityo¨ssa¨ esitettyyn tehonjakotilanteeseen. Tehonjako-
tilanteen pa¨iva¨ma¨a¨ra¨ksi on esitetty 3.5.2002 ja kellonajaksi 12:43. Tilanne on sama,
jota on ka¨ytetty johtojen sijaiskytkenta¨parametrien validoinnissa. Tilanteesta tiede-
ta¨a¨n siis 400 kV:n ja 220 kV:n kiskojen ja¨nnitteiden itseisarvot seka¨ 400 kV:n ja
220 kV:n johtojen tehonsiirrot. Lisa¨ksi Uskin diplomityo¨ssa¨ esitetysta¨ verkkokuvas-
ta na¨hda¨a¨n 400/110 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajille meneva¨t tehonsiirrot seka¨
useiden 400 kV:n verkkoon kytkettyjen generaattorien tuottamat pa¨to¨- ja loiste-
hot. Esimerkiksi 220 kV:n verkkoon kytkettyjen generaattorien tuotantoa kuvasta
ei kuitenkaan suoraan na¨hda¨.
Aluksi VTT:n verkostolaskentamalli oli muokattava vastaamaan toukokuun 2002
sa¨hko¨ja¨rjestelma¨tilannetta. VTT:n verkostolaskentamallista tehtiin kaksi versiota:
laaja ja suppea. Suppeassa malliversiossa kuvattiin vain Suomen pa¨a¨voimansiirto-
verkko eli 400 kV:n ja 220 kV:n verkot. Ta¨ssa¨ versiossa ja¨tettiin 110 kV:n verkko
mallintamatta, kuvattiin kaikki generaattorit ja kuormat 400 kV:n tai 220 kV:n kis-
koihin ja sa¨a¨dettiin tuotannot ja kulutukset ka¨sin vertailutilannetta vastaaviksi.
Laajassa malliversiossa mallinnettiin koko Suomen kantaverkko. VTT:lla¨ olevien
historiatietojen mukaan Suomen kulutus 3.5.2002 klo 12–13 oli 9700 MWh/h. His-
toriatiedot on kera¨tty pohjoismaisesta sa¨hko¨po¨rssista¨ Nord Poolista. VTT:n tutkija
Erkka Rinne ma¨a¨ritti kulutuksen jakautumisen VTT:n verkkomallissa indeksisarjo-
jen avulla. Indeksisarjamenetelma¨ kuitenkin yliarvioi Suomen kulutuksen kyseisena¨
ajankohtana. Jotta koko Suomen kulutukseksi saataisiin 9700 MW, kaikkia verk-
komallin kuormituksia skaalattiin pienemma¨ksi samalla kertoimella. Suomen rajat
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ylitta¨va¨t tehonsiirrot yhta¨ johtoa lukuun ottamatta ma¨a¨ra¨ttiin Uskin diplomityo¨n
verkkokuvan perusteella. Viimeisen rajasiirron ma¨a¨ra¨a¨ referenssisolmuun liitetty ge-
neraattori. Tuotannot ma¨a¨ritettiin VTT:n luottamuksellisten historia- ja voimalai-
tostietojen seka¨ Uskin diplomityo¨n verkkokuvan perusteella. Historiatiedoista saa-
daan selville eri voimalaitostyyppien yhteenlaskettu tuotanto Suomessa tarkastelua-
janhetkena¨ ja voimalaitostiedoista saadaan selville eri voimalaitosten tuotantokus-
tannukset. Uskin diplomityo¨n verkkokuvan perusteella saadaan selville tai voidaan
pyrkia¨ pa¨a¨ttelema¨a¨n 400 kV:n ja 220 kV:n kiskoihin kiinnittyvien generaattorien tuo-
tanto tarkasteltavassa tilanteessa. Tuotantoa sa¨a¨dettiin na¨iden tietojen perusteella,
kunnes Ruotsiin sijoitetusta referenssisolmusta Suomeen siirtyva¨ teho oli riitta¨va¨n
la¨hella¨ vastaavaa rajasiirtoa Uskin diplomityo¨n verkkokuvassa. Tutkija Erkka Rinne
ma¨a¨ritti alustavat tuotantotiedot, joiden sa¨a¨do¨n toteutin PSS R©E-ohjelmistossa.
7.1.5 Virtala¨mpo¨ha¨vio¨iden laskeminen
Kantaverkon virtala¨mpo¨ha¨vio¨t pohjoisen ja etela¨isen verkon va¨lisen tehonsiirron eli
P1-siirron funktiona on esitetty Vihavaisen (2007) diplomityo¨ssa¨. Virtala¨mpo¨ha¨vio¨t
P1-siirron funktiona kertovat P1-siirron vaikutuksesta verkon tehonjakoon ja siten
pohjimmiltaan verkon silmukoinnista ja esimerkiksi johtoparametreista. Ma¨a¨ritta¨a¨k-
seen virtala¨mpo¨ha¨vio¨t P1-siirron funktiona Vihavainen varioi tammikuun 2006 sa¨h-
ko¨ja¨rjestelma¨tilannetta, jossa Suomen kokonaiskulutus oli 12 600 MW. Vihavainen
muutti Etela¨-Suomen tuotantoa yli- ja alija¨a¨ma¨iseksi ja laski virtala¨mpo¨ha¨vio¨t eri
siirtotilanteissa.
Ja¨rjestelma¨n validoimiseksi VTT:n verkkomallilla simuloitiin talvitilanne, jossa
Suomen kokonaiskulutus oli 12 600 MW. Verkostolaskentamalli pyrittiin muokkaa-
maan vuoden 2006 sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨ vastaavaksi. La¨hto¨tilanteen tuotannot ja ku-
lutukset ma¨a¨ritti VTT:n tutkija Erkka Rinne. Myo¨s VTT:n verkkomallin P1-siirtoa
varioitiin muuttamalla Etela¨-Suomen tuotantoa yli- ja alija¨a¨ma¨iseksi. Suomen kan-
taverkon virtala¨mpo¨ha¨vio¨t laskettiin eri siirtotilanteissa ja tuloksia verrattiin Viha-
vaisen saamiin tuloksiin.
7.2 Validoinnin tulokset
Ta¨ssa¨ alaluvussa esitella¨a¨n edellisessa¨ alaluvussa kuvattujen validointimenetelmien
avulla saadut tulokset. Laskelmista ja simulaatioista saatuja tuloksia verrataan
Fingridin verkkomallista julkaistuihin tietoihin ja Fingridin verkkomallilla tehtyjen
simulaatioiden julkisiin tuloksiin. Lisa¨ksi arvioidaan tulosten tarkkuuteen vaikutta-
neita tekijo¨ita¨.
7.2.1 Johtojen mallinnuksen tarkkuus
Johtojen yhteenlasketut pituudet eri ja¨nnitetasoilla on esitetty taulukossa 10. Tau-
lukossa on esitetty seka¨ Fingridin julkaisemat tiedot johtopituuksista etta¨ VTT:n
verkkomallissa huomioitujen johtojen yhteenlasketut pituudet. VTT:n verkkomallin
yhteenlasketut johtopituudet vastaavat Fingridin johtopituustietoja 100 km:n tark-
kuudella 400 kV:n ja 220 kV:n ja¨nnitetasoilla. Myo¨s 110 kV:n johtojen yhteispituus
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VTT:n verkkomallissa on la¨hella¨ Fingridin julkaisemaa tietoa. Mita¨ ilmeisimmin
VTT:n verkkomallissa on mallinnettu Fingridin johtojen pituudet oikein.
Taulukossa 11 on esitetty nelja¨n sarjakompensoidun johdon validoinnin tulokset.
Johtojen sijaiskytkenta¨reaktanssit on arvioitu VTT:n verkkomallissa hyvin la¨helle
sarjakondensaattorien tietojen perusteella laskettuja reaktansseja.
Taulukko 10: Johtojen yhteenlasketut pituudet eri ja¨nnitetasoilla
Ja¨nnitetaso Johtojen yhteispituus (km)
(kV) Fingrid1 VTT2
400 4300 4300
220 2600 2600
110 7500 7400
1 Kuusela (2011)
2 VTT:n tietokannassa olevat Fingridin 3-
vaihejohdot.
Taulukko 11: Sarjakompensoitujen johtojen reaktanssit
Johdon reaktanssi (Ω)
Kompensointiasema Fingrid1 VTT2
Keminmaa 89 91
Uusnivala (la¨nsi) 74 74
Uusnivala (ita¨) 74 74
Vuolijoki 68 69
1 Laskennan la¨hto¨tiedot on esitetty taulukossa 7.
2 Reaktanssi on poimittu VTT:n tietokannasta.
Johtojen sijaiskytkenta¨parametrien validointiin valitut johdot numeroitiin 1–12.
Johdot 1–6 ovat 400 kV:n ka¨yto¨ssa¨ ja johdot 7–12 ovat 220 kV:n ka¨yto¨ssa¨. Joh-
tojen toista pa¨a¨ta¨ merkita¨a¨n S:lla¨ ja toista pa¨a¨ta¨ R:lla¨. Tehonsiirtojen laskennassa
ka¨ytettiin yhta¨lo¨ita¨ 33–36, missa¨ tehonsiirron positiivinen suunta on johdon pa¨a¨sta¨
johdon keskelle.
Taulukossa 12 on esitetty tulokset 400 kV:n johtojen validoinnista. 400 kV:n
johdoilla tarkasteluun otettujen johtojen tehonsiirtojen virheet ovat suurimmillaan
1,9 MW tai 2,1 MVAr. Prosentuaaliset virheet ovat suurimmaksi osaksi alle 4 %.
Suurin prosentuaalinen virhe, 10,2 %, koskee johtoa 4, jonka pa¨to¨tehonsiirto on ol-
lut toisessa pa¨a¨ssa¨ 5,1 MW ja toisessa pa¨a¨ssa¨ −4,6 MW. Jos tehonsiirto on pien-
ta¨, pienikin virhe megawateissa saa aikaan suuren prosentuaalisen virheen. Toisaalta
vertailutilanteessa johdolla tulee virtala¨mpo¨ha¨vio¨ita¨ 10 % johdolla siirretta¨va¨sta¨ pa¨-
to¨tehosta, vaikka johdolla ei siirreta¨ merkitta¨va¨sti loistehoa. Ta¨ma¨ voi kertoa siita¨,
etta¨ vertailutilanteessa johto on mallinnettu tavallisesta 400 kV:n johdosta poikkea-
valla tavalla.
Taulukossa 13 on esitetty tulokset 220 kV:n johtojen validoinnista. 220 kV:n
johdoilla tarkasteluun otettujen johtojen tehonsiirtojen virheet ovat suurimmillaan
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Taulukko 12: 400 kV:n johtojen validoinnin tulokset
Johto1 Suure Vertailumalli2 VTT:n malli2 Virhe3 Virhe3
(MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (%)
1 PS −399 −400,9 1,9 0,5
PR 402 403,4 1,4 0,4
QS −19,9 −20,7 0,8 3,8
QR −40,6 −38,6 2,0 4,8
2 PS 166 166,3 0,3 0,2
PR −165 −166,0 1,0 0,6
QS −18,6 −17,4 1,2 6,5
QR −45,5 −46,2 0,7 1,4
3 PS −547 −546,9 0,1 0,0
PR 550 549,8 0,2 0,0
QS −59,3 −59,8 0,5 0,8
QR 48,7 49,4 0,7 1,4
4 PS 5,1 4,6 0,5 10,2
PR −4,6 −4,6 0,0 0,4
QS −26,4 −27,0 0,6 2,2
QR −34,2 −33,5 0,7 2,1
5 PS 428 427,1 0,9 0,2
PR −422 −422,1 0,1 0,0
QS −91,2 −89,1 2,1 2,3
QR 51 50,0 1,0 1,9
6 PS −79,2 −77,5 1,7 2,1
PR 79,5 77,7 1,8 2,3
QS −56,6 −56,1 0,5 0,9
QR −45,8 −45,7 0,1 0,1
1 Johtojen 1–3 tyypiksi on arvioitu 3-Finch ja johtojen 4–6 tyypiksi 2-Finch.
2 Vertailumalli on Uskin (2003) diplomityo¨sta¨ poimittu tehonjakotilanne. VTT:n malli tar-
koittaa ta¨ssa¨ VTT:n tietokannasta poimittuja johtoja. Kunkin johdon kohdalla on arvattu
johdon pa¨iden va¨linen kulmaero sopivaksi. Tehonsiirrot on laskettu kulmaeron, ja¨nnitteiden
ja johtojen sijaiskytkenta¨parametrien avulla.
3 Virheet ovat itseisarvoja.
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Taulukko 13: 220 kV:n johtojen validoinnin tulokset1
Johto2 Suure Vertailumalli3 VTT:n malli3 Virhe4 Virhe4
(MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (%)
7 PS – 43,5 – –
PR −43,4 −43,4 0,0 0,1
QS – −8,1 – –
QR −6,5 −8,1 1,6 24,5
8 PS – 25,8 – –
PR −26,3 −25,6 0,7 2,7
QS – −35,5 – –
QR −3,8 −3,7 0,1 1,9
9 PS – 123,0 – –
PR −121 −121,2 0,2 0,2
QS – −27,4 – –
QR 12,4 12,5 0,1 0,4
10 PS 118 118,1 0,1 0,1
PR −118 −117,8 0,2 0,2
QS 39,1 35,9 3,2 8,2
QR −40 −36,6 3,4 8,5
11 PS −31,9 −32,6 0,7 2,2
PR 32 32,7 0,7 2,2
QS −5,1 −5,3 0,2 3,5
QR −7,7 −8,0 0,3 3,8
12 PS −49,5 −49,6 0,1 0,2
PR 49,7 49,7 0,0 0,0
QS −11,1 −11,6 0,5 4,1
QR 5,5 5,8 0,3 4,9
1 Tietoja, joita ei lo¨ytynyt tai joita ei voitu ma¨a¨ritta¨a¨, on merkitty ajatusviivalla (–).
2 Johtojen 7–9 tyypiksi on arvioitu 2-Hawk ja johtojen 10–12 tyypiksi Condor.
3 Vertailumalli on Uskin (2003) diplomityo¨sta¨ poimittu tehonjakotilanne. VTT:n malli tar-
koittaa ta¨ssa¨ VTT:n tietokannasta poimittuja johtoja. Kunkin johdon kohdalla on arvattu
johdon pa¨iden va¨linen kulmaero sopivaksi. Tehonsiirrot on laskettu kulmaeron, ja¨nnitteiden
ja johtojen sijaiskytkenta¨parametrien avulla.
4 Virheet ovat itseisarvoja.
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0,7 MW tai 3,4 MVAr. Prosentuaaliset virheet ovat 220 kV:n johtojen tapauksessa
suurimmaksi osaksi alle 5 %. Suurimmat virheet koskevat johtojen 7 ja 10 loistehoja.
Johdolla 7 loistehon virhe on 24,5 % (1,6 MVAr), ja johdolla 10 loistehojen virheet
ovat 8,2 % (3,2 MVAr) ja 8,5 % (3,4 MVAr).
Loistehojen virheet voivat johtua esimerkiksi pienista¨ eroista ja¨nnitteissa¨, silla¨
la¨hto¨tiedoissa ja¨nnitteet on ilmaistu vain 0,1 kV:n tarkkuudella. Jo 0,1 kV:n muutos
ja¨nnitteessa¨ voi muuttaa loistehonsiirtoja useita megavareja. Esimerkiksi jos ja¨nnite
laskee 0,1 kV johdon 10 S-pa¨a¨ssa¨, loistehoiksi johdon pa¨issa¨ tulee QS = 39, 2 MVAr
ja QR = −39, 9 MVAr. Ta¨llo¨in loistehojen virheet olisivat 0,0 % kummassakin pa¨a¨s-
sa¨. Kyseinen muutos ja¨nnitteessa¨ muuttaa pa¨to¨tehonsiirtoja johdon pa¨issa¨ vain noin
0,5 MW ja 0,6 MW. Lisa¨ksi on muistettava, etta¨ 220 kV:n ja¨nnitetasolla ka¨ytettyjen
johtotyyppien ominaisarvot oli arvioitu vain kahden merkitseva¨n numeron tarkkuu-
della.
7.2.2 Generaattorien loistehokapasiteettien mallinnuksen tarkkuus
Yksiselitteista¨ tietoa eri alueiden loistehokapasiteeteista ei lo¨ytynyt, mika¨ hie-
man hankaloittaa loitehokapasiteettien validointia. Loistehokapasiteetti riippuu sii-
ta¨, kuinka paljon voimalaitoksia on kytkettyna¨ verkkoon. Taulukossa 14 on esitetty
loistehokapasiteetit eri alueilla seka¨ Fingridin verkkomallissa etta¨ VTT:n verkko-
mallissa. VTT:n verkkomallin loistehokapasiteettien laskennassa huomioitiin kaikki
VTT:n tietokannassa olevat nykyiset voimalaitokset lukuun ottamatta Olkiluodon
voimalaitoksia, joita ei mita¨ ilmeisimmin huomioitu myo¨ska¨a¨n Martikaisen (2002)
diplomityo¨ssa¨ julkaistuissa tiedoissa. VTT:n verkkomallin loistehokapasiteetit ovat
la¨hella¨ Martikaisen diplomityo¨n perusteella ma¨a¨ritettyja¨ loistehokapasiteetteja kai-
killa nelja¨lla¨ alueella.
Taulukko 14: Loistehokapasiteetit Qtot eri alueilla
Qtot (MVAr)
Alue Fingrid1 VTT2
Kemijoki 670 580
Oulujoki ja Iijoki 730 680
Ita¨-Suomi 330 290
La¨nsi- ja Etela¨-Suomi 4700 4600
1 Martikaisen (2002) diplomityo¨n perusteella
ma¨a¨ritetty talvitilanteen loistehokapasiteet-
ti Fingridin verkkomallissa.
2 Generaattorien yhteenlaskettu loistehokapa-
siteetti VTT:n verkkomallissa. Olkiluodon
voimalaitoksia ei ole huomioitu.
7.2.3 Pa¨a¨voimansiirtoverkon tehonjaon tarkkuus
Pa¨a¨voimansiirtoverkon tehonjakolaskennan tuloksien virheet on esitetty taulukossa
15. Virheet tarkoittavat laskentatulosten eroa vertailutilanteena olevaan tehonjako-
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Taulukko 15: Tehonjakolaskennan tuloksien virheet 400 kV:n ja 220 kV:n verkkojen
ja¨nnitteissa¨ U seka¨ pa¨to¨tehon P ja loistehon Q siirroissa
Tarkasteltava suure Laaja malli1 Suppea malli2
U Virheiden keskiarvo (pu) 0,008 0,004
Suurin yksitta¨inen virhe (pu) 0,038 0,016
P Suhteellinen kokonaisvirhe (%) 24,7 4,3
Suurin yksitta¨inen virhe (MW) 194,8 34,2
Q Suhteellinen kokonaisvirhe (%) 64,6 26,3
Suurin yksitta¨inen virhe (MVAr) 135,1 144,5
1 Laaja malli tarkoittaa mallia, jossa on kuvattu koko Suomen kantaverkko ja
kuormat on mallinnettu 110 kV:n kiskoihin.
2 Suppea malli tarkoittaa mallia, jossa on kuvattu vain pa¨a¨voimansiirtoverkko
ja kuormat on mallinnettu 400 kV:n ja 220 kV:n kiskoihin.
tilanteeseen na¨hden. Taulukossa on esitetty seka¨ koko ja¨rjestelma¨n mallilla (laaja
malli) etta¨ pa¨a¨voimansiirtoverkon mallilla (suppea malli) saatujen tulosten virheet.
Kiskoja¨nnitteiden tarkkuuden tarkastelua varten laskettiin ja¨nnitepoikkeamien
keskiarvo. Laskennassa ka¨ytettiin ja¨nnitteiden pu-arvoja, jotta 400 kV:n ja 220 kV:n
kiskojen ja¨nnitepoikkeamia voitaisiin tarkastella tasapuolisesti. Tarkastelussa huo-
mioituja kiskoja oli 65. Pa¨to¨- ja loistehonsiirroille laskettiin suhteelliset kokonaisvir-
heet. Suhteelliset kokonaisvirheet laskettiin samalla periaatteella kuin tehonsiirtojen
suhteellinen ero sivulla 19. Koska laskennassa huomioitiin tehonsiirrot johtojen mo-
lemmissa pa¨issa¨, pa¨to¨tehonsiirtojen suhteellinen kokonaisvirhe laskettiin seuraavasti:
εP =
∑Njohdot
i=1 (|PA,S,i − PB,S,i|+ |PA,R,i − PB,R,i|)∑Njohdot
i=1 (|PB,S,i|+ |PB,R,i|)
, (38)
missa¨
– εP on A-mallin pa¨to¨tehonsiirtojen suhteellinen kokonaisvirhe B-malliin na¨hden
– Njohdot on tarkasteluun otettavien johtojen lukuma¨a¨ra¨
– PA,S,i on tehonsiirto johdon i S-pa¨a¨ssa¨ mallissa A
– PB,S,i on tehonsiirto johdon i S-pa¨a¨ssa¨ mallissa B
– PA,R,i on tehonsiirto johdon i R-pa¨a¨ssa¨ mallissa A
– PB,R,i on tehonsiirto johdon i R-pa¨a¨ssa¨ mallissa B.
Loistehonsiirtojen suhteellinen kokonaisvirhe laskettiin vastaavasti. Malli A tarkoit-
taa ta¨ssa¨ VTT:n laajalla tai suppealla mallilla laskettua tilannetta ja malli B ver-
tailutilannetta. Tarkasteluun otettiin mukaan kaikki 400 kV:n ja 220 kV:n johdot,
joiden tehonsiirrot olivat na¨kyvissa¨ Uskin (2003) diplomityo¨n verkkokuvassa. Tarkas-
teluun otettavia johtoja oli noin 50, ja suurimmasta osasta voitiin laskea tehonsiirron
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virhe johdon molemmissa pa¨issa¨. Vertailutilanteessa johtojen pa¨to¨tehonsiirrot olivat
4,6–973 MW ja loistehonsiirrot 0,2–161 MVAr.
Koko ja¨rjestelma¨n mallilla saatiin pa¨to¨tehonsiirtojen suhteelliseksi virheeksi
24,7 % Loistehonsiirtojen vastaava virhe oli 64,6 %. Suurin yksitta¨inen pa¨to¨tehon-
siirron virhe oli 194,8 MW ja suurin yksitta¨inen loistehonsiirron virhe 135,1 MVAr.
Suurimmat yksitta¨iset virheet ovat varsin suuria, mutta on huomattava, etta¨ ne
koskevat vain yksitta¨isia¨ johtoja laajassa ja¨rjestelma¨ssa¨. Ja¨nnitteet poikkesivat kes-
kima¨a¨rin 0,008 pu (2,3 kV) vertailutilanteen ja¨nnitteista¨. Suurin ja¨nnitepoikkeama
0,038 pu oli 220 kV:n kiskossa, ja se oli kilovoltteina ilmaistuna 8,4 kV.
Suppeammalla pa¨a¨voimansiirtoverkon mallilla pa¨a¨stiin parempiin tuloksiin. Ja¨n-
nitteet poikkesivat keskima¨a¨rin 0,004 pu (1,0 kV) vertailutilanteen ja¨nnitteista¨. Suu-
rin yksitta¨inen ja¨nnitepoikkeama 0,016 pu oli 220 kV:n kiskossa, ja se oli kilovolt-
teina ilmaistuna 3,5 kV. Yksitta¨isilla¨ johdoilla pa¨to¨tehonsiirron virhe on suurim-
millaan 34,2 MW ja loistehonsiirron virhe suurimmillaan 144,5 MVAr. Erityisesti
pa¨to¨tehonsiirtojen kohdalla suhteellinen kokonaisvirhe oli varsin pieni (4,3 %). Lois-
tehonsiirtojen osalta suhteellinen kokonaisvirhe oli kohtuullinen (26,3 %), mutta ko-
vin tarkkaan loistehotarkasteluun VTT:n verkkomallia ei kuitenkaan nykyisella¨a¨n
voi ka¨ytta¨a¨. Loistehonsiirrot ovat hyvin herkkia¨ johdon pa¨iden ja¨nnitteille.
Oli odotettavissa, etta¨ suppeammalla mallilla pa¨a¨sta¨a¨n parempiin tuloksiin. Sup-
peaa mallia tehta¨essa¨ pyrittiin sa¨a¨ta¨ma¨a¨n 110 kV:n verkkoihin meneva¨t pa¨to¨- ja
loistehot mahdollisimman tarkasti vertailutilanteen tietoja vastaaviksi. Koko ja¨r-
jestelma¨n mallissa pa¨a¨voimansiirtoverkosta 110 kV:n verkkoihin meneva¨ teho riip-
pui monimutkaisemmin kulutuksen ja tuotannon jakautumisesta 110 kV:n verkois-
sa. 110 kV:n verkon kulutus- ja tuotantotiedot puolestaan pyrittiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n
mahdollisimman suoraan ja yksinkertaisesti indeksisarjojen ja sa¨hko¨markkinamallin
perusteella sa¨a¨ta¨ma¨tta¨ tietoja hyvien tehonjakolaskentatulosten saavuttamiseksi.
Ennen tehonjakosimulointeja 220 kV:n verkkoon ei ollut mallinnettu rinnakkais-
reaktoreita, silla¨ 220 kV:n reaktorien sijainteja ja ma¨a¨ria¨ ei saatu selville kirjallisuu-
desta. Esimerkiksi Outisen (2004) diplomityo¨n perusteella kuitenkin tiedeta¨a¨n, etta¨
Suomessa ka¨yteta¨a¨n 220 kV:n verkossa rinnakkaisreaktoreita, joiden tehot ovat 20–
30 MVA. Tehonjakosimuloinneissa huomattiin, etta¨ Lapin 220 kV:n verkon kiskoja¨n-
nitteet nousevat liian suuriksi, ellei verkossa ole reaktoreita. Simulointien perusteella
lisa¨ttiinkin verkkomalliin 30 MVA:n reaktoreita Lapin 220 kV:n sa¨hko¨asemille.
7.2.4 Virtala¨mpo¨ha¨vio¨iden tarkkuus
Fingridin verkkomallilla lasketut ja VTT:n koko kantaverkkoa kuvaavalla verkko-
mallilla lasketut virtala¨mpo¨ha¨vio¨t on esitetty kuvassa 21. Fingridin verkkomallilla
lasketut virtala¨mpo¨ha¨vio¨t on arvioitu Vihavaisen (2007) diplomityo¨n kuvaajasta.
VTT:n verkkomallilla lasketut virtala¨mpo¨ha¨vio¨t ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Fingridin verkkomallilla lasketut virtala¨mpo¨ha¨vio¨t. Molemmilla malleilla laskien vir-
tala¨mpo¨ha¨vio¨t ovat pienimmilla¨a¨n alhaisella P1-siirrolla ja suurimmillaan, kun te-
hoa siirreta¨a¨n paljon etela¨sta¨ pohjoiseen tai pohjoisesta etela¨a¨n. Lisa¨ksi molemmilla
malleilla laskien virtala¨mpo¨ha¨vio¨iden minimi saavutetaan, kun P1-siirtoa on hieman
pohjoisesta etela¨a¨n. VTT:n verkkomalli kuitenkin yliarvioi virtala¨mpo¨ha¨vio¨ita¨ jon-
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Kuva 21: Virtala¨mpo¨ha¨vio¨t P1-siirron funktiona Fingridin verkkomallilla (Vihavai-
nen, 2007) ja VTT:n verkkomallilla laskien.
kin verran. Ero Fingridin mallilla laskettuihin virtala¨mpo¨ha¨vio¨ihin on huomattavin
P1-siirron ollessa la¨hella¨ nollaa tai kohtuullinen pohjoisesta etela¨a¨n.
Kuten pa¨a¨voimansiirtoverkon tehonjakoa tarkasteltaessa, myo¨s virtala¨mpo¨ha¨-
vio¨ita¨ laskettaessa havaittiin tarpeelliseksi mallintaa Lapin 220 kV:n verkkoon
reaktoreita, jotta ja¨nnitteet pysyisiva¨t sallituissa rajoissa. Lisa¨ksi kahden Pohjois-
Ruotsissa sijaitsevan solmupisteen, Letsin ja Svartbynin, va¨lille mallinnettiin
400 kV:n johto tasapainottamaan Suomen ja Ruotsin rajajohtojen seka¨ Pohjois-
Suomen johtojen tehonsiirtoja. Myo¨s todellisuudessa Letsin ja Svartbynin asemat
ovat yhteydessa¨ toisiinsa Ruotsin sisa¨isten pohjoisten johtojen kautta.
Simulaatioita tehta¨essa¨ huomattiin lisa¨ksi, etta¨ osa verkkomallin 110 kV:n joh-
doista kuormittuu selva¨sti liikaa tavallisissa kulutus- ja tuotantoskenaarioissa. Joh-
tojen na¨enna¨inen ylikuormittuminen voi selitta¨a¨ virtala¨mpo¨ha¨vio¨iden suuruutta.
Yksi syy na¨enna¨iseen ylikuormittumiseen voi olla kuormitusten jako virheellisesti
110 kV:n asemien kesken. Nykyisessa¨ VTT:n verkkomallissa kuntakuormitukset on
jaettu tasan kunnassa olevien sa¨hko¨asemien kesken. Jos kunnassa ei ole sa¨hko¨ase-
maa, kuormitus on liitetty la¨himma¨lle sa¨hko¨asemalle. Toinen syy johdon na¨enna¨i-
seen ylikuormittumiseen voi olla, etta¨ johto on mallinnettu verkkomallissa va¨a¨rin,
ja todellisuudessa johto kesta¨a¨ kyseisen kuormituksen. 110 kV:n johtojen mallin-
nuksessa jouduttiin tyytyma¨a¨n arvioihin, silla¨ jokaisen johdon osajohtimien ma¨a¨ra¨a¨
saati johdintyyppia¨ ei ollut mahdollisuutta selvitta¨a¨. Ylikuormittumiseen ja lasken-
tatulosten epa¨tarkkuuteen saattoi vaikuttaa myo¨s se, etta¨ simulaatioissa pidettiin
kaikki VTT:n verkkomallin johtorenkaat kiinni, vaikka todellisuudessa osaa 110 kV:n
johtorenkaista pideta¨a¨n auki (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 57). 110 kV:n johtoren-
kaiden mallinnus on hankalaa, silla¨ julkisten la¨hteiden perusteella ei selvinnyt, mita¨
johtorenkaita pideta¨a¨n yleensa¨ auki ja mista¨ kohdista johtorenkaat on avattu.
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8 Johtopa¨a¨to¨kset
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ mallinnettiin Suomen kantaverkko ta¨ydellisessa¨ eli epa¨lineaarisessa
muodossa tehta¨va¨a¨ tehonjakolaskentaa varten. Tyo¨ssa¨ kehitettyyn VTT:n verkko-
malliin on pyritty mallintamaan kaikki Suomen kantaverkkoyhtio¨ Fingridin muun-
tajat, johdot, rinnakkaisreaktorit ja -kondensaattorit seka¨ sarjakondensaattorit. Li-
sa¨ksi verkkomallissa on noin 410 generaattoria ja 270 kuormaa.
Johtojen mallinnustarkkuudella on huomattava vaikutus verkkomallin toimivuu-
teen. Validointitulosten perusteella Fingridin 400 kV:n ja 220 kV:n johdot on mal-
linnettu VTT:n verkkomallissa riitta¨va¨n tarkasti suuntaa antavaan tehonjakotarkas-
teluun. 110 kV:n johtoja ei pystytty validoimaan, silla¨ validointiin soveltuvaa mate-
riaalia ei lo¨ytynyt. Voidaan kuitenkin olettaa, etta¨ 110 kV:n johdot on mallinnettu
oikean pituisina oikeiden asemien va¨lille. 110 kV:n johtoja ei kuitenkaan va¨ltta¨ma¨tta¨
ole mallinnettu oikeilla johtotyypeilla¨.
Kun tehonjakomallin toimintaa testattiin, havaittiin etta¨ VTT:n verkkomallilla
on mahdollista pa¨a¨sta¨ la¨helle Fingridin verkkomallilla simuloitua tehonjakotilannet-
ta. Ta¨ma¨ kuitenkin edellytta¨a¨ kulutuksen ja tuotannon tarkkaa asettelua. Lisa¨ksi
ja¨nnitetta¨ sa¨a¨ta¨vien komponenttien asetukset vaikuttavat merkitta¨va¨sti verkosto-
laskentamallien toimintaan. Jo pienet muutokset kiskojen ja¨nnitteissa¨ muuttavat
loistehonsiirtoja merkitta¨va¨sti.
Kantaverkon ja¨nnitteen sa¨a¨to¨o¨n ka¨yteta¨a¨n muun muassa tahtigeneraattoreita.
Generaattorien ja¨nnitteensa¨a¨to¨ominaisuuksiin vaikuttaa generaattorien kyky tuot-
taa ja kuluttaa loistehoa. VTT:n verkkomallissa generaattorien loistehokapasiteetit
ovat oikeaa suuruusluokkaa, joskin hieman pienemma¨t kuin Fingridin verkkomallis-
sa. Ta¨llo¨in VTT:n verkkomallilla ei pita¨isi saada ainakaan liian optimistisia tuloksia.
On kuitenkin muistettava, etta¨ jos VTT:n verkkomallilla tehta¨vissa¨ simuloinneissa
generaattorien loistehorajat tulisivat ta¨pa¨ra¨sti vastaan, na¨in ei todellisuudessa luul-
tavasti ka¨visi.
Kantaverkon pohjoisen ja etela¨isen osan va¨lisen tehonsiirron funktiona lasketut
virtala¨mpo¨ha¨vio¨t kertovat pohjimmiltaan verkon silmukoinnista ja esimerkiksi joh-
toparametreista. VTT:n verkkomallilla lasketut virtala¨mpo¨ha¨vio¨t vastaavat kohta-
laisesti Fingridin verkkomallilla laskettuja virtala¨mpo¨ha¨vio¨ita¨ erilaisissa siirtotilan-
teissa. VTT:n verkkomallilla lasketut virtala¨mpo¨ha¨vio¨t ovat kuitenkin jonkin ver-
ran suuremmat kuin Fingridin verkkomallilla lasketut. Ha¨vio¨iden suuruus voi johtua
110 kV:n johtojen na¨enna¨isesta¨ ylikuormittumisesta tavallisissa kulutus- ja tuotan-
toskenaarioissa. VTT:n verkkomallilla saatavien tulosten tarkkuutta voidaan yritta¨a¨
parantaa tarkentamalla kuormitusten jakoa sa¨hko¨asemien kesken seka¨ kera¨a¨ma¨lla¨ li-
sa¨a¨ tietoa 110 kV:n johtojen johtotyypeista¨ ja johtorenkaiden kytkenta¨tiloista.
Diplomityo¨ssa¨ kehitetty VTT:n verkkomalli kuvaa Suomen kantaverkkoa suun-
taa antavasti, kun tarkastellaan pa¨a¨voimansiirtoverkon eli kantaverkon 400 kV:n ja
220 kV:n osien pa¨to¨tehonsiirtoja. Jos VTT:n verkkomallilla halutaan tarkastella lois-
tehonsiirtoja pa¨a¨voimansiirtoverkossa tai kantaverkon 110 kV:n osien tehonsiirtoja
ja ja¨nnitteita¨, on verkkomallia ja kuormitusten arviointimenetelma¨a¨ kehitetta¨va¨. Li-
sa¨ksi on suositeltavaa jatkaa verkkomallin validointia. Validointia varten on kera¨t-
ta¨va¨ lisa¨a¨ tuloksia Fingridin verkkomallilla tehdyista¨ simulaatioista. Nykyisella¨a¨n-
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kin diplomityo¨ssa¨ kehitetty verkkomalli parantaa tutkimusmahdollisuuksia VTT:lla¨
huomattavasti, silla¨ VTT:n ka¨ytetta¨vissa¨ ei ole aiemmin ollut Suomen kantaverkosta
mallia, joka soveltuisi ta¨ydellisessa¨ muodossa tehta¨va¨a¨n tehonjakolaskentaan. Lisa¨ksi
diplomityo¨ssa¨ kehitettya¨ verkkomallia voidaan ka¨ytta¨a¨ VTT:lla¨ testija¨rjestelma¨na¨,
kun tarkastellaan erilaisia tehonjakoon liittyvia¨ ilmio¨ita¨ sa¨hko¨nsiirtoverkossa.
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9 Yhteenveto
Tuulivoiman sa¨hko¨ja¨rjestelma¨vaikutusten tarkasteluun tarvitaan lisa¨a¨ todenmukai-
sia sa¨hko¨verkon simulointimalleja, joita voi ka¨ytta¨a¨ tutkimuksessa ja opetuksessa.
Ta¨ma¨n diplomityo¨n tavoitteena oli rakentaa tehonjakolaskentaan soveltuva simu-
lointimalli Suomen kantaverkosta. Simulointimallia on tarkoitus ka¨ytta¨a¨ VTT:lla¨
erilaisten sa¨hko¨ja¨rjestelma¨skenaarioiden tarkasteluun.
Simulointimalleja voi olla vaikea saada sa¨hko¨verkonhaltijoilta, ja niita¨ joudu-
taankin usein koostamaan julkisten la¨hteiden perusteella. La¨hteina¨ voidaan ka¨ytta¨a¨
esimerkiksi sa¨hko¨voimatekniikan oppi- ja ka¨sikirjoja, sa¨hko¨verkonhaltijoille tehtyja¨
diplomito¨ita¨ seka¨ energia-alan yhtio¨iden ja ja¨rjesto¨jen Internet-sivuja. Uudet verk-
komallit ja verkostolaskentamallit on validoitava eli osoitettava kelvollisiksi. Vali-
dointimateriaalia voi olla vaikea lo¨yta¨a¨, mutta sita¨ voi etsia¨ esimerkiksi vanhoista
diplomito¨ista¨.
Tehonjako kertoo, kuinka paljon tehoa siirreta¨a¨n sa¨hko¨verkossa johtojen ja
muuntajien la¨pi. Tehonjakolaskennassa haetaan sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n symmetrisen, py-
syva¨n tilan tehonjako- ja ja¨nnitetiedot. Tehonjakolaskenta on yleisin verkostolasken-
nan muoto, ja sita¨ ka¨yteta¨a¨n verkon suunnittelussa, verkon ka¨yto¨ssa¨ ja ka¨yto¨n suun-
nittelussa, verkon suojauksen suunnittelussa, ha¨vio¨iden minimoinnissa seka¨ verkon
dynamiikan simuloinnissa. Tehonjako voidaan ratkaista ta¨ydellisessa¨ eli epa¨lineaari-
sessa muodossa tai linearisoidussa muodossa. Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ tehty verkkomalli
on tarkoitettu tehonjako-ongelman ratkaisemiseen ta¨ydellisessa¨ muodossa.
Komponenttimalleina tehonjakolaskennassa ka¨yteta¨a¨n yksivaiheisia myo¨ta¨ver-
kon sijaiskytkento¨ja¨ sa¨hko¨verkon rakenneosista. Tehonjakomallia varten johdoista on
selvitetta¨va¨ impedanssit ja admittanssit. Muuntajista on selvitetta¨va¨ impedanssit,
muuntosuhteet ja ka¨a¨mikytkinten arvot. Rinnakkaiskompensointilaitteista on selvi-
tetta¨va¨ admittanssit ja sarjakondensaattoreista impedanssit. Kuormista on selvitet-
ta¨va¨ pa¨to¨- ja loistehon kulutus. Generaattoreista on selvitetta¨va¨ pa¨to¨tehon tuotanto
seka¨ generaattorin ylla¨pita¨ma¨ generaattorisolmun ja¨nnite tai generaattorin tuotta-
ma loisteho. Lisa¨ksi on tiedetta¨va¨ generaattorien loistehon otto- ja antokyky.
Sa¨hko¨verkon simulointimalleja varten tarvitaan paljon tietoja verkon rakenneo-
sista. Koska tietoja on pystytta¨va¨ hakemaan ja pa¨ivitta¨ma¨a¨n helposti, tiedot on
ka¨yta¨nno¨llista¨ tallentaa tietokantaan, jota hallitaan tietokannanhallintaja¨rjestelma¨n
avulla. Verkkotietoja varten rakennettu tietokanta voidaan myo¨s yhdista¨a¨ muihin
tehonjakolaskennassa tarvittaviin tietokantoihin. VTT:n Energiaja¨rjestelmien osaa-
miskeskuksessa ka¨yto¨ssa¨ on erilaisia sa¨hko¨markkinatietokantoja.
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ kera¨ttiin verkkotiedot pa¨a¨osin julkisista la¨hteista¨, kuten sa¨h-
ko¨voimatekniikan oppi- ja ka¨sikirjoista, vanhoista diplomito¨ista¨ seka¨ Suomen kan-
taverkkoyhtio¨ Fingridin Internet-sivuilta. Voimalaitostietoja haettiin myo¨s VTT:n
luottamuksellisista la¨hteista¨. Verkkotiedot tallennettiin diplomityo¨n yhteydessa¨ ra-
kennettuun verkkotietokantaan, jonka suunnittelusta vastasi VTT:n tutkija Erkka
Rinne. Verkkotietokannasta haetaan verkostolaskentamallia tarvittavat tiedot tieto-
kantakyselyjen avulla ja tiedot kirjoitetaan tekstitiedostoksi, joka syo¨teta¨a¨n tehon-
jakolaskentaohjelmistolle.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ onnistuttiin rakentamaan tehonjakolaskentaan soveltuva simuloin-
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timalli Suomen kantaverkosta. Ta¨ma¨ VTT:n verkkomalli validoitiin ka¨ytta¨en apu-
na Fingridin verkkomallista julkaistuja tietoja seka¨ Fingridin verkkomallilla saatuja
simulaatiotuloksia, jotka poimittiin vanhoista diplomito¨ista¨. Validoinnin johtopa¨a¨-
to¨ksena¨ todettiin, etta¨ VTT:n verkkomallissa on mallinnettu 400 kV:n ja 220 kV:n
johdot riitta¨va¨n tarkasti suuntaa antavaan tehonjakotarkasteluun. Verkkomalli myo¨s
kuvaa Suomen kantaverkon toimintaa suuntaa antavasti, kun tarkastellaan 400 kV:n
ja 220 kV:n verkkojen pa¨to¨tehonsiirtoja. Verkkomalli tuo merkitta¨va¨n parannuksen
VTT:lla¨ tehta¨va¨a¨n tutkimukseen, jossa tarvitaan kuvausta Suomen kantaverkosta.
Kovin tarkkaan loistehotarkasteluun VTT:n verkkomalli ei kuitenkaan nykyisella¨a¨n
sovellu. Myo¨s 110 kV:n verkkojen tehonjaon tarkastelemiseksi verkkomallia on ke-
hitetta¨va¨.
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